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RESUM  
Des de l'aparició del metall dur, la seva utilització s’ha anat incrementant de 
forma exponencial en l'àmbit de la indústria i la mineria. Aquest fet és degut a 
l’excel·lent combinació de propietats que presenta les quals, són preuades en 
moltes de les aplicacions dels sectors esmentats. Les propietats a destacar són: 
una elevada duresa, una notable resistència al desgast i tenacitat a fractura. Les 
propietats del carbur cimentat són conseqüència de la seva composició i la 
proporció de fase ceràmica (carburs) i fase metàl·lica (lligant). Aquestes es 
poden veure minvades per diversos fenòmens, entre ells, un dels més importants 
és la corrosió. 
Aquest treball final de grau dóna continuïtat a una línia d'investigació iniciada pel 
centre de recerca CIEFMA (UPC) en col·laboració amb SandVik Hard Materials 
amb l'objectiu d'avaluar la influència de la microestructura del material en el 
dany provocat per corrosió sobre les propietats mecàniques. D'aquesta manera, 
s'han escollit diferents qualitats, entenent aquestes com a mostres de diferent 
composició, i exposant-les a dos medis corrosius d'interès per així provocar una 
corrosió controlada i avaluar el dany induït. 
La resistència a la corrosió s'ha avaluat mitjançant assajos de pèrdua de pes i 
tècniques electroquímiques: l'assaig de polarització anòdica, l'assaig de 
resistència a la polarització i l'assaig d'impedància. La pèrdua de propietats 
mecàniques s'ha avaluat mitjançant assajos destructius: l'assaig de flexió i 
l'assaig de fatiga per contacte. També s'ha efectuat una anàlisi del fenomen de la 
corrosió utilitzant tècniques de microscòpia com: AFM (microscòpia de força 
atòmica) i SEM ( microscòpia electrònica de rastreig). A partir de la presa de 
dades, s'ha dut a terme una comparativa que engloba diferents qualitats de 
metall dur exposades als diferents medis i la seva evolució en el temps. 
Els resultats obtinguts mostren que el dany induït per corrosió és més significatiu 
quan s'utilitza aigua de mar en les qualitats que presenten cobalt com a lligant, i 
això suposa un empitjorament de les propietats mecàniques molt més significatiu 
que el que presenten quan s'utilitza aigua de mina. La qualitat que presenta 
níquel com a lligant pràcticament es veu inalterada i el dany induït és mínim en 
comparació a les qualitat amb cobalt, presentant propietats mecàniques finals 
molt similars a les inicials. També es pot observar que la quantitat de cobalt i la 
mida de gra de carbur desenvolupen un paper important, descrivint un menor 
empitjorament de propietats mecàniques comparat amb el que presenta una 
qualitat amb major mida de gra i major contingut de cobalt.  
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RESUMEN  
Desde la aparición del metal duro su utilización se ha ido incrementando de 
forma exponencial en el ámbito industrial y la minería. Este hecho es debido a la 
excelente combinación de las propiedades que presenta, las cuales son 
apreciadas en muchas de las aplicaciones de los sectores mencionados. Las 
propiedades que más destacan son: una elevada dureza, una notable resistencia 
al desgaste y tenacidad a la fractura. Las propiedades del carburo cementado 
son consecuencia de su composición y la proporción de fase cerámica (carburos) 
y fase metálica (ligante). Éstas se pueden ver menguadas por diversos 
fenómenos entre ellos la corrosión. 
Este trabajo de final de grado da continuidad a una línea de investigación iniciada 
por el centro CIEFMA-UPC en colaboración con SandVik Hard Materials con el 
objetivo de evaluar la influencia de la microestructura del material en el daño 
provocado por corrosión sobre las propiedades del mismo. De este modo, se han 
escogido diferentes calidades, entendiendo éstas como muestras de diferente 
composición, y exponiéndolas a dos medios corrosivos de interés para así 
provocar una corrosión controlada y evaluar el daño inducido. 
La resistencia a la corrosión se ha evaluado mediante ensayos de pérdida de 
peso y técnicas electroquímicas: el ensayo de polarización anódica, el ensayo de 
resistencia a la polarización y el ensayo de impedancia. La pérdida de 
propiedades mecánicas se ha determinado mediante ensayos destructivos: el 
ensayo de flexión y el ensayo de fatiga por contacto. También se ha efectuado 
un análisis del fenómeno de la corrosión utilizando técnicas de AFM (microscopia 
de fuerza atómica) y SEM (microscopia electrónica de barrido). A partir de la 
adquisición de datos se ha generado una comparativa que engloba diferentes 
calidades de metal duro expuestas en los diferentes medios y su evolución en el 
tiempo. 
Los resultados obtenidos muestran que el daño inducido por corrosión es más 
significativo cuando se utiliza agua de mar en las calidades que presentan 
cobalto como ligante y esto supone un empeoramiento de propiedades 
mecánicas más significativo que el que presentan cuando se utiliza agua de 
mina. La calidad con níquel como ligante prácticamente se ve inalterada y el 
daño inducido es mínimo en comparación a las calidades con cobalto, 
presentando propiedades mecánicas finales muy similares a las iniciales. 
También se puede observar que la cantidad de cobalto y el tamaño de grano de 
carburo desarrollan un papel importante, describiendo un menor empeoramiento 
de propiedades mecánicas comparado con el que presenta una calidad con 
mayor tamaño y mayor contenido de cobalto. 
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ABSTRACT 
 Since the emergence of hard metals their use has been increasing in the 
industry and mining due to their excellent combination properties such as high 
hardness, wear resistance and fracture toughness. Properties of hard metals 
depend on composition and volume fraction of ceramic phase (carbides) and 
metallic phase (binder). Among other factors, corrosion can significantly 
decrease service life of these materials. 
The present bachelor degree project gives continuity to the previous studies 
developed in the research center CIEFMA-UPC in collaboration with   SandVik 
Hard Materials. The main goal is to evaluate the influence of damage induced by 
corrosion on the mechanical properties of hard metals. In this sense, grades with 
different binder composition and grain size have been selected and exposed to 
corrosive media.  
Corrosion resistance has been evaluated by weight loss and electrochemical 
techniques: anodic polarization and impedance test. Effect on mechanical 
properties has been determined by destructive tests: flexural and contact fatigue 
tests. Moreover, analysis of corroded surface has been carried on by AFM 
(Atomic Force Microscopy) and SEM (Scanning Electron Microscopy).  
Results revealed that grades with cobalt as a binder displayed an important 
reduction of mechanical properties due to damage induced by corrosion, 
especially in sea water in comparison with synthetic mine water. Furthermore, 
corrosion phenomenon developed in greater degree for grades with higher 
percentage of cobalt and grains size. Mechanical properties for hard metals with 
nickel as a binder were not significantly altered due to corrosion.  
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
1.1. Objetivos 
El principal objetivo de este proyecto es investigar la influencia de la 
microestructura, de los carburos cementados, sobre la degradación de 
propiedades mecánicas cuando estos se ven expuestos a medios corrosivos, 
comparando, a su vez, tres tipos de calidades comerciales en dos tipos de 
medios corrosivos. Para alcanzar este objetivo se han definido los siguientes 
objetivos específicos: 
  Desarrollar una metodología para inducir daño por corrosión en los 
carburos cementados, de forma controlada y evaluar este daño. 
  Evaluar la influencia de la microestructura sobre la resistencia a la 
corrosión como la influencia del medio corrosivo mediante ensayos 
electroquímicos tales como: el ensayo de polarización anódica, el ensayo 
de pérdida de peso, el ensayo de resistencia a la polarización y el ensayo 
de impedancia.  
  Evaluar el daño inducido por corrosión sobre las propiedades mecánicas y 
la pérdida de resistencia a la fractura mediante ensayos de flexión a 
cuatro puntos.  
  Evaluar el efecto del medio corrosivo sobre la propagación de grietas 
provocadas por una carga cíclica, mediante ensayos de fatiga por 
contacto. 
  Evaluar el fenómeno de corrosión y caracterizarlo en las primeras horas 
en que tiene lugar mediante microscopia de fuerza atómica (AFM) como 
también con microscopia electrónica de rastreo. (SEM). 
  Efectuar un estudio comparativo entre muestras de la misma calidad 
sometidas a diferente medio para ver la influencia de este sobre el daño 
inducido por corrosión. 
Josep Ramón i Marín  
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1.2. Alcance del proyecto 
En el presente proyecto se ha podido observar que la disolución de agua de mar 
es mucho más activa y provoca un daño, sobre las propiedades mecánicas, 
mayor que el generado por la solución de agua de mina. Al haber trabajado con, 
tres calidades comerciales, la investigación puede evolucionar dentro de futuros 
proyectos, incluyendo otras calidades comerciales y ensayarlas para poder 
compararlas con las presentes en este proyecto y así determinar la calidad 
comercial óptima para trabajar en un determinado medio. 
El efecto del medio corrosivo sobre la propagación de grietas provocadas por una 
carga cíclica, se ha evaluado para tres calidades comerciales en seco y en 
inmersión en las dos soluciones de interés. Las tres calidades se han ensayado a 
10000 ciclos y 100000 ciclos. Esta línea de investigación podría tener continuidad 
incluyendo otras calidades comerciales y ensayando las calidades estudiadas, en 
el presente proyecto, a un número mayor de ciclos y utilizando la metodología 
que se propone en el apartado 6.1.1.  
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CAPÍTULO 2: ESTADO DEL 
ARTE 
2.1. Carburos cementados 
2.1.1. Introducción 
Los metales duros o carburos cementados son materiales que se constituyen por 
un conglomerado de carburos inmersos en una matriz metálica.  Este material 
fue descubierto por Shröter en 1922 (29), y posteriormente, en 1927 empezó a 
comercializarse bajo en nombre comercial de widia, como abreviatura a Wie 
Diamant cuya traducción es: como diamante. El motivo de tal nombre se basa en 
la similitud en cuanto a dureza se refiere entre los dos materiales. 
Los carburos cementados, como se menciona anteriormente, están constituidos 
de una fase metálica y de una fase cerámica, esta última corresponde a carburo 
de tungsteno (WC). Los carburos cementados se caracterizan por presentar una 
alta dureza, una gran resistencia al desgaste, una alta resistencia a la 
compresión, una tenacidad elevada, comparada con los materiales cerámicos y 
una alta conductividad térmica.  
La fase metálica, generalmente se trata de cobalto, la utilización de este metal 
se justifica por las propiedades del mismo: presenta una baja energía intersticial, 
una humectación casi perfecta y una buena adherencia a la fase cerámica. 
También se utilizan otros metales en aquellas aplicaciones en los que se desea 
un mayor rendimiento en condiciones extremas, como son: ambientes corrosivos 
o altas temperaturas; estos metales substituyen al cobalto o se añaden a modo 
de aditivo, generalmente se utiliza níquel, cromo y molibdeno. 
Josep Ramón i Marín  
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2.1.2. Proceso de producción 
Los carburos cementados se conforman a partir de una fase cerámica (WC) y una 
fase metálica (Co). Antes de hablar de su producción, es de interés conocer el 
proceso de obtención de los constituyentes.  
El carburo de tungsteno se obtiene a partir de un proceso que consta de diversas 
etapas que a continuación se muestran. (29) 
 En primer lugar, se debe procesar el mineral rico en tungsteno. Los 
minerales utilizados son: Scheelita (CaWO4) y Wolframita (Fe5Mn)WO4. 
Estos se procesan en diferentes etapas hasta obtener amonio 
paratungstato (APT). 
 En segundo lugar, se calienta el APT a una temperatura de 600ºC con la 
finalidad de descomponerlo a partir de su calcinación y, así, obtener óxido 
de tungsteno WO3.  
 En tercer lugar, se calienta el óxido de tungsteno entre 700 a 1000ºC en 
una atmósfera rica en hidrógeno para así, finalmente, obtener polvo de 
tungsteno. 
 En último lugar, se calienta el óxido de tungsteno entre 1400 a 1800ºC  
mezclado con negro de carbón en una atmósfera rica en hidrógeno para 
así obtener, finalmente, carburo de tungsteno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Pasos para obtener carburo de tungsteno. (13) 
El cobalto se obtiene mediante el método Polyol Cobalt. Este proceso se basa en 
la reducción del hidróxido de cobalto con una mezcla de etilenglicol y 
dietilenglicol. (29) 
Una vez obtenidos los dos componentes por separado, se mezclan en húmedo 
añadiendo, por ejemplo, parafina (6) en un molino de bolas para así refinar el 
grano y conseguir un lodo homogéneo. El lodo, a continuación, se seca en una 
atmósfera controlada para prevenir la oxidación previa a la compactación. El 
compactado se realiza utilizando diversas técnicas en función del tipo de pieza 
que se quiera obtener, algunas de las técnicas de compactación son: el prensado 
en frío, prensado isostático y el prensado en caliente. 
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De esta forma se obtiene la compactación en verde, cuya densidad es mayor a la 
densidad volumétrica inicial. La compactación en verde se debe sinterizar para 
incrementar su resistencia, entre otros motivos. El proceso de sinterización de 
los carburos cementados se realiza a una temperatura comprendida entre 
1370ºC y 1425ºC, una temperatura menor a la temperatura de fusión del 
cobalto. El cobalto durante el sinterizado se disuelve dentro de su fase gamma y, 
por consiguiente, su punto de fusión se reduce hasta el punto en que el cobalto 
se funde. (8) 
Una vez que el cobalto se ha fundido, se enfría el conjunto y, es entonces, 
cuando el carburo disuelto, se precipita y deposita dentro de los cristales 
formando una estructura consistente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Esquema de producción de carburos cementados. (18) 
2.1.3. Aspectos microestructurales 
Son cuatro los parámetros microestructurales de interés que modifican, en gran 
parte, el comportamiento de los carburos cementados, en función del valor que 
adopten.  
 El tamaño medio de grano de carburo (dWC). Los carburos aportan dureza, 
un incremento del tamaño de grano genera un incremento de dureza pero 
un descenso de tenacidad. El tamaño de grano medio de carburo de 
tungsteno varía en función de las propiedades finales que se deseen. Los 
tamaños de granos con los que trabaja SandVik Hard Materials son: 
tamaño supergrueso (>5 µm), grueso (3,5-5 µm), semigrueso (2,1-3,4 
µm), medio (1,4-2 µm), fino (1-1,3 µm), extrafino (0,5-0,9 µm), ultrafino 
(0,1-0,5 µm) y nanométrico (<0,1 µm).  
Josep Ramón i Marín  
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Figura 3. Tamaños de grano ofrecidos por la empresa SandVik Hard 
Materials. (18) 
 La fracción del volumen de la fase ligante (VCo). Al incrementar la fracción 
de volumen de fase ligante, se reduce la dureza aportada por el carburo y 
se aumenta tenacidad aportada por la fase ligante. 
 La fracción de volumen de carburo de tungsteno (VWC). Al incrementar la 
fracción de volumen de carburo de tungsteno, se reduce la tenacidad 
aportada por el ligante y se aumenta dureza aportada por el ligante. 
 La contigüidad de la fase del carburo  (Cwc). Es la fracción de área 
específica superficial de carburo de tungsteno.  
 El camino libre medio del cobalto (λCo). Es la relación entre el tamaño de 
las fases. 
En caso de que las fases estén repartidas de forma uniforme, el camino libre de 
cobalto, la fracción de volumen de carburo de tungsteno, la fracción de volumen 
de la fase ligante y la fracción de volumen de carburo de tungsteno, se 
relacionan mediante la Ecuación 1. 
 
WC
WC
Co
Co 
V
d
V


 (1) 
Si, al contrario, las fases no están repartidas de forma uniforme se relacionan 
mediante la Ecuación 2. 
 WC
WC
Co
Co ··
1
1
d
V
V
C
d

  (2) 
En función de las propiedades últimas que se deseen o se requieran para la 
aplicación de interés, se modifican los valores referidos al carburo de tungsteno o 
al ligante, incrementado la dureza o la tenacidad del material. (29) 
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2.1.4. Microestructura 
El carburo cementado se compone de dos fases principales: la fase carburo α y la 
fase ligante β. También, en menor cantidad, está compuesto por otras fases 
como son las fases: γ, κ, η, χ.  
 La fase α es la fase cerámica compuesta de WC representa la fase 
mayoritaria del carburo cementado. El WC tiene un elevado punto de 
fusión 2800ºC y destaca en gran estabilidad química. Esta fase presenta 
una estructura cristalina hexagonal compacta. (3) 
La estructura del WC es altamente anisótropa de modo que durante su 
crecimiento forma prismas triangulares de cantos truncados, conocidos 
también como bipirámides ditrigonales. La forma de equilibrio de los 
granos de WC se da cuando hay alto contenido de ligante y carbono 
suficiente, ésta es de prisma triangular, en caso de un defecto de cantidad 
de carbono se truncan los cristales. (12) 
Figura 4. (a) Celda unitaria y posición de los átomos; (b) Forma de 
equilibrio de los cristales de WC (4); (c) Esquema de planos cristalinos. 
(12) 
 La fase β corresponde a la fase ligante del material. Ésta principalmente 
está compuesta de Co, cabe destacar que últimamente se está 
adicionando a esta fase Ni y Cr para mejorar la resistencia a la corrosión. 
El cobalto presenta dos formas alotrópicas: la forma ε-Co se obtiene a 
temperaturas menores a 400 ºC y presenta una estructura HCP, es una 
forma no deseada ya que es frágil, también se puede obtener al someter a 
deformación su otra forma  α-Co (17); la forma α-Co se obtiene a partir 
de temperaturas mayores a 400 ºC y presenta una estructura FCC, esta 
fase, en los carburos cementados, se estabiliza a causa de la presencia de 
tungsteno y carbono en la solución sólida. 
 La fase γ está compuesta por carburos que no son carburos de tungsteno. 
Principalmente se añaden para aumentar la resistencia a la corrosión y 
mejorar la estabilidad térmica. Los carburos que normalmente se 
adicionan son TiC, TaC, NbC y VC. 
 Las fases κ, η, χ corresponden a carburos no deseados por ser nocivos 
estos se encuentran tanto en la fase metálica como en la fase ligante. 
Estas fases se forman cuando no se regula, de forma correcta, la cantidad 
de carbono presente en el sinterizado.  
Josep Ramón i Marín  
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2.1.5. Propiedades 
Tal como se explica en la introducción, los carburos cementados se caracterizan 
por presentar una alta dureza, una gran resistencia al desgaste, una alta 
resistencia a la compresión, una tenacidad elevada comparada con los materiales 
cerámicos y una alta conductividad térmica. Las propiedades se pueden modificar 
si se modifican los aspectos microestructurales ya que existe una relación directa 
entre ellos. 
Densidad 
La densidad de las fases de los carburos cementados divergen entre ellas, 
mientras el carburo cementado presenta una densidad de ρWC=15,7 g/cm
3 la 
densidad del ligante, cobalto principalmente, es de ρCo=8,9 g/cm
3. Modificando la 
cantidad de ligante se verá modificada de forma directa la densidad resultante 
del carburo cementado. La porosidad no es relevante dado que los carburos 
cementados fabricados mediante sinterización en fase líquida, presentan un valor 
de porosidad menospreciable. (16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Densidad en función del % de Co en peso. (17) 
Dureza 
La dureza como resistencia a ser rallado o penetrado, también supone resistencia 
a la abrasión y desgaste. La dureza depende directamente de contenido de 
ligante pero también del tamaño de grano del carburo de tungsteno, tenemos 
entonces que para menores tamaños de grano la dureza es superior que la que 
presentan mayores tamaños de grano con la misma cantidad de ligante, tal como 
se muestra en la Figura 6. 
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Figura 6. Dureza en función del tamaño de grano empleado y el % de 
Co en peso. (17) 
Resistencia al desgaste 
La resistencia al desgaste es una de las propiedades donde el carburo cementado 
destaca positivamente. La resistencia al desgaste se caracteriza por el 
desprendimiento de material de la superficie. Existen diferentes formas de 
desgaste dividiéndose en dos bloques principales, los de tipo mecánico y los de 
tipo químico.  
El desgaste mecánico se conforma por desgaste adhesivo y desgaste abrasivo, el 
primero se origina cuando dos superficies del mismo material o similar están en 
contacto y ciertos puntos se adhieren, las superficies al deslizarse o moverse 
provocan el corte de estos puntos quedando parte de una superficie en la otra y 
viceversa; el segundo ocurre cuando dos superficies en contacto presentan 
durezas diferentes y la de menor dureza pierde material como consecuencia de la 
interacción. 
El desgaste químico se origina principalmente por el fenómeno de la corrosión. 
La resistencia al desgaste depende de los aspectos microestructurales presentes 
en el carburo cementado, se observa que para bajos contenidos de ligante, el 
menor tamaño de grano ofrece una mejor resistencia al desgaste respecto a 
mayores tamaños de grano, a diferencia de lo que ocurre para altos contenidos 
de cobalto donde no se aprecia diferencia 
 
Figura 7. A la izquierda, resistencia al desgaste en función del 
contenido de ligante y tamaño de grano. (17) A la derecha, resistencia 
al desgaste en función de la dureza y tamaño de grano (17) 
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Resistencia a la compresión 
La resistencia a la compresión es una de las propiedades donde el carburo 
cementado destaca positivamente. La resistencia a la compresión, depende de 
aspectos microestructurales como son el contenido de ligante y el tamaño de 
grano del carburo de tungsteno. Para menores contenidos de ligante la 
resistencia a la compresión es mayor para un mismo tamaño de grano, a su vez, 
para un mismo contenido de ligante presenta una mayor resistencia a la 
compresión el de menor tamaño de grano. La resistencia a la compresión 
depende, también, de la temperatura, de forma que para mayores temperaturas, 
menor es la resistencia a la compresión. 
 
Figura 8. A la izquierda, resistencia a la compresión en función del 
contenido del ligante y el tamaño de grano. (17) A la derecha, 
evolución de la resistencia relativa a la  compresión en función de la 
temperatura para un metal duro de grano grueso. (17) 
Tenacidad 
La tenacidad es la propiedad que hace referencia a la cantidad de energía que 
puede llegar a absorber un material antes de romperse.  
La tenacidad como las anteriores propiedades, está directamente relacionada con 
los aspectos microestructurales del carburo cementado. Se puede observar que 
el ligante dota al material de mayor tenacidad como también lo hace el tamaño 
de grano, a mayor tamaño de éste, mayor será la tenacidad del material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Tenacidad en función de la cantidad de ligante y el tamaño 
de grano. (17)
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2.1.6. Aplicaciones 
El carburo  metálico, a causa de las propiedades que posee, ha sido y sigue 
siendo un material de gran interés con una gama de aplicación muy amplia.  
Mayoritariamente el carburo cementado se usa en herramientas de corte y 
mecanizado de metales mediante la aplicación, por ejemplo, en hileras de 
trefilado o rodillos de laminación; es un material muy bien valorado ya que 
satisface en gran modo la demanda de compresión y abrasión en este tipo 
de aplicaciones y, además aporta un gran acabado superficial a la pieza 
mecanizada. En el sector de la minería tiene una especial acogida, en este 
principalmente se utiliza en las herramientas de excavación,  sobre todo 
para la perforación realizada para llegar a depósitos de combustibles 
fósiles, sean estos  de gas o petróleo. (18) (21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Aspectos microestructurales acordes con la finalidad de la 
aplicación. (17) 
En el sector de alimentación también es utilizado para el procesamiento y en el 
sector químico mediante la aplicación de este para realizar la separación en la 
suspensión sólido-líquido. Aunque en menor modo, también existe la aplicación 
en componentes de mecánicos ya que la presencia de este material incrementa 
sustancialmente la vida útil del componente, se puede ver la presencia de este 
material, por ejemplo, en bolas para rodamientos, anillos de junta, pistones para 
bombas de alto rendimiento, como también en revestimientos.  
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2.2. Corrosión  
Uno de los fenómenos de degradación en servicio de los carburos cementados se 
debe a la corrosión. Los mecanismos de corrosión son complejos ya que 
dependen de la microestructura del carburo cementado y también del medio o 
electrolito en el que se encuentra. De esta forma, el proceso de corrosión es 
diferente en función del medio, cuyos factores de interés que tienen un valor 
principal en la reacción son: el pH, la concentración de iones y el tipo de éstos. 
2.2.1. Corrosión del carburo cementado 
La corrosión que sufren los carburos cementados es de naturaleza galvánica, en 
el que la resistencia a la corrosión viene determinada por el ligante. En medio 
ácido ataca preferiblemente al ligante y el carburo se mantiene protegido de la 
corrosión catódicamente.  
Acerca de esto trabajaron dos autores, Sutthiruangwong y Mori (23) estos 
estudiaron el comportamiento del carburo cementado en inmersión utilizando HCl 
y H2SO4 en solución aireada y sin airear, y a su vez, lo hicieron comparando el 
comportamiento agitando el medio y manteniéndolo estático. De esta manera 
determinaron que: el oxígeno disuelto en el medio tiene una pequeña influencia 
en el comportamiento anódico del WC-Co, que el HCl es mucho más agresivo que 
el H2SO4 y que a menor contenido de cobalto mayor era la resistencia a la 
corrosión.  
El ataque por corrosión sobre el ligante, en los carburos cementados, también 
fue determinado por Hochstrasser y otros autores que estudiaron el 
comportamiento a la corrosión del carburo cementado  y de sus constituyentes 
por separado en diferentes soluciones acuosas a través de ensayos 
electroquímicos de impedancia. A través de la comparativa de resultados 
observaron que el espectro que presentaba el carburo cementado era muy 
parecido al que presentaba el cobalto de forma independiente y se diferenciaba, 
de forma evidente, del que presentaba el carburo de tungsteno. (9) 
El tamaño de grano, del carburo de tungsteno, no se sabe con certeza si tiene un 
efecto sobre el comportamiento sobre la corrosión, es un tema discutido ya que 
alguna bibliografía lo niega (10)(20) mientras otra lo afirma (28) y concluyen 
que una reducción de tamaño de grano supone una menor densidad de corriente. 
Lo mismo pasa con el porcentaje de ligante, mientras una afirma que el 
incremento de ligante supone un incremento de la densidad de corriente (10) 
otra afirma que el comportamiento a corrosión no depende de la cantidad de 
ligante presente en el carburo cementado. (11)   
 Evaluación del daño producido por corrosión en medio salino en las propiedades mecánicas de los carburos cementados 
 - 19 - 
 
2.2.2. Efecto de la corrosión sobre las propiedades 
La corrosión es un fenómeno que degrada el carburo cementado. Se ha 
comprobado que al someter a inmersión a este material en medio ácido, este 
actúa principalmente sobre la fase ligante. La corrosión de la fase ligante genera 
una pérdida de resistencia mecánica por dos razones que a continuación se 
muestran. 
 En primer lugar, a nivel microscopio, la corrosión de la fase ligante supone 
la pérdida progresiva de ésta por su disolución, iniciándose este fenómeno 
en la superficie y avanzando hacia el interior. La pérdida de fase ligante, a 
su vez, genera un notable descenso de resistencia a la fractura del 
material que se incrementa a medida que el material se encuentra mayor 
tiempo en inmersión. (7) 
 En segundo lugar, las picaduras o zonas corroídas se comportan como 
defectos críticos que disminuyen notablemente la resistencia a la fractura 
del material (15) como también lo hace la resistencia al desgaste y a la 
fatiga. En cuanto a fatiga, cabe destacar que, el umbral de fatiga se 
disminuye entre la cuarta parte y la mitad de resistencia que presentaría 
el material sin someterse a corrosión (30); y que al disminuir la amplitud 
de tensión la influencia del ambiente corrosivo en el comportamiento a 
fatiga aumenta.  
La pérdida de resistencia mecánica de los carburos cementados como efecto de 
la corrosión, fue estudiada por Pugsley y Korn (15). La corrosión del carburo 
cementado la provocaron mediante ácido tánico y realizaron dos tipos de 
ensayos para evaluar la pérdida de resistencia mecánica, el primero consistió en 
la aplicación de una carga incrementada monotónicamente y el segundo, en la 
aplicación de una carga estática mientras se atacaba la muestra. El estudio 
concluyó que la corrosión genera defectos superficiales y picaduras de corrosión 
que actúan como concentradores de tensiones. 
2.2.1. Prevención de la corrosión 
Existen dos formas de actuar para prevenir la corrosión en los carburos 
cementados, actuando sobre la fase cerámica o haciéndolo sobre la fase 
metálica. Por lo general, es más efectivo actuar sobre la fase metálica ya que el 
fenómeno de corrosión depende en mayor modo de ésta, aun así, el motivo de 
actuar también sobre la fase cerámica se debe a que hasta ahora las 
modificaciones sobre la fase metálica, que se han realizado, han supuesto una 
pérdida notable en propiedades mecánicas. 
La prevención de la corrosión mediante la actuación sobre la fase cerámica 
consiste en añadir carburos refractarios al carburo de tungsteno. Principalmente 
se emplean tres tipos de adiciones que alternan el carburo cementado de 
diferente forma. La adición de Cr3C2 se utiliza como inhibidor del crecimiento de 
grano, el tamaño de grano es un factor que diversos autores (27) afirman que 
tiene influencia sobre el comportamiento a corrosión basándose en que a menor 
tamaño de grano menor es la densidad de corriente, el carburo Cr3C2 también 
supone una mejora en cuanto propiedades mecánicas ya que en soluciones 
ácidas se disuelve aleándose con el cobalto presente en el ligante.  
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La adición de TiC, TaC o Mo2C también representa un tipo de adicción que mejora 
la resistencia a la corrosión del carburo cementado. También lo es la adición de 
VC aunque no es tan eficaz en cuanto mejora a la resistencia a la corrosión si se 
compara con las anteriores adiciones sobre la fase cerámica.  
La prevención de la corrosión mediante la actuación sobre la fase metálica 
consiste en modificar la naturaleza química del ligante, para ello se emplea la 
adición de: níquel, mezcla de níquel y molibdeno o mezcla de níquel, cromo y 
molibdeno. La modificación de la naturaleza química del ligante, como se apunta 
anteriormente, supone un empeoramiento de las propiedades mecánicas. La 
adición de níquel supone un descenso de dureza y resistencia mecánica y la 
adición de cromo supone un descenso en resistencia al agrietamiento y en 
conductividad térmica.  
La prevención de la corrosión mediante la actuación sobre la fase metálica 
mediante adiciones metálicas, ha sido objeto de estudio de diversos autores, 
siendo relevantes las aportaciones de Human y Exner (11), por una parte, y 
Wentzel y Allen (30), por otra. El estudio que realizaron Human y Exner se 
basaba en la comparativa entre las composiciones WC-Co y WC-Ni(Cr,Mo) 
cuando estas se someten a inmersión en agua sintética de mina y ácido sulfúrico, 
las conclusiones que se obtuvieron a partir de este estudio fueron que la 
composición WC-Ni(Cr,Mo) presenta una mejor resistencia a la corrosión y una 
menor densidad de corriente respecto a la que no contiene adiciones, a la vez se 
observó que la composición WC-Ni(Cr,Mo) era más sensible al medio de estudio. 
El estudio que realizaron Wentzel y Allen se basaba en la comparativa entre 
carburo cementado sin adiciones y, éste, con adiciones cuando se somete a un 
ensayo de corrosión-erosión, la corrosión se efectuó mediante agua salada 
sintética y agua de grifo, la conclusión que obtuvieron con este estudio fue que 
se obtenía menor erosión mediante un carburo cementado cuya composición 
tenga un alto porcentaje en cobalto y pequeñas adiciones de Cr y Ni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Influencia del ligante sobre la resistencia a la corrosión. 
(17) 
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2.2.1. Mecanismo de fractura 
Los carburos cementados tienen un comportamiento frágil, un comportamiento 
elástico sin apenas deformación plástica, a su vez, el proceso de fractura viene 
regido por la propagación inestable de la grieta a través de defectos críticos. 
(22) 
Dada su naturaleza se puede estudiar este material mediante la mecánica de la 
fractura elástica lineal, cuyas siglas en inglés son: LEFM. La mecánica de la 
fractura elástica lineal establece que cuando el factor de intensidad de tensiones 
alcanza un valor crítico se inicia una grieta que se propaga inestablemente en un 
material que sea elástico y continuo. 
La tenacidad a la fractura KIC junto con el tamaño de los defectos de la pieza y el 
esfuerzo aplicado son los valores que rigen el comportamiento a la fractura del 
material tal como se describe en la Ecuación 3. 
 crRIC aYK   (3) 
Donde el término KIC corresponde a la tenacidad a la fractura, Y es un coeficiente 
geométrico adimensional que depende de la geometría de la probeta, de la forma 
del defecto como la configuración del ensayo; σR es la resistencia crítica o a la 
rotura y ac es el tamaño del defecto crítico que provoca la fractura. (2) 
Para un sistema de grietas en particular, Y es constante, por tanto, se demuestra 
que la tenacidad de fractura  es un parámetro intrínseco de la microestructura 
del material que depende de la tensión crítica y la raíz cuadrada de la longitud 
del defecto crítico por el cual se inicia la grieta. (5) 
La propagación de grietas se inicia por una grieta continua en los granos de 
carburo o en la intercara de estos y  por consiguiente se forman ligamentos en la 
parte posterior de la punta de grieta, estos se alargan y soportan la abertura de 
grieta aumentando la resistencia a la fractura (25), tal como se representa de 
forma esquemática en la Figura 12. 
 
 
 
Figura 12. Formación de ligamentos dúctiles durante la propagación 
de una grieta. (24) 
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2.2.2. Estadística de Weibull 
La fractura de los carburos cementados tiene un comportamiento estocástico y al 
igual que los cerámicos, estos son muy sensibles a la presencia de defectos 
siendo estos los puntos por donde se propaga la grieta. Al no poder controlar la 
calidad de defectos críticos presentes en el material y por tanto tener una 
dispersión considerable de resultados de resistencia a la fractura, para un mismo 
carburo cementado con los mismos parámetros críticos microestructurales, se 
recurre a un tratamiento estadístico, la estadística de Weibull.  
La estadística de Weibull se fundamenta en la teoría del enlace más débil, ésta 
establece que el material se fractura cuando el enlace más débil falla. La 
estadística de Weibull, determina la probabilidad de fractura Pf para un 
determinado volumen V y una determinada tensión σ. Para calcular la 
probabilidad de fractura, es necesario previamente conocer el valor de tensión 
por el que por un valor menor la probabilidad de fractura es cero σu, el módulo 
de Weibull m y σo se obtienen experimentalmente e indican la fiabilidad y el nivel 
de tensión del material con una probabilidad de fallo del 63,2%, a su vez estas 
dos últimas parámetros son característicos del material. 
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CAPÍTULO 3: 
 MÉTODO 
EXPERIMENTAL 
3.1. Material 
El material de estudio de este trabajo se trata de carburo cementado. Este ha 
sido suministrado por la empresa SandVik Hard Materials. Dentro de las 
diferentes composiciones de carburo cementado, en este trabajo, se han 
seleccionado tres calidades de interés, tres calidades que, con las estudiadas en 
trabajos anteriores, complementan la línea de investigación iniciada 
anteriormente. 
Las calidades que se han estudiado en el presente proyecto son las siguientes: 
15CoM, 10CoUF y 9NiF. La terminología utilizada para diferenciar las diferentes 
calidades se fundamenta en las tres variables microestructurales críticas: el 
primer término hace referencia al % de fase aglutinante, el segundo, al principal 
material aglutinante y el último, al tamaño de grano del carburo de tungsteno. 
Este proyecto da continuidad a una línea de investigación ya iniciada, en este se 
han utilizado los datos de anteriores proyectos con la finalidad de establecer una 
comparativa con los datos obtenidos en el presente proyecto, se comparan 
entonces, con datos obtenidos mediante: ensayos de inmersión, ensayos 
electroquímicos y ensayos de propiedades mecánicas. 
En la Tabla 1 se muestran las características microestructurales de las calidades 
estudiadas. Los datos que constan en la tabla se han obtenido en anteriores 
trabajos mediante FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscopy), para 
determinar el tamaño de grano (dWC) y la contigüidad en las muestras.  
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Tabla 1. Características microestructurales de las calidades estudiadas. 
Calidad 
% Aglutinante 
(peso) 
dWC (µm) CWC 
λ Aglutinante 
(µm) 
15CoM 15 0,4 0,30 ± 0,07 0,24 ± 0,11 
10CoUF 10 0,39 ± 0,19 0,46 ± 0,06 0,16 ± 0,06 
9NiF 9 0,83 ± 0,49 0,39 ± 0,03 0,30 ± 0,18 
 
En la Tabla 2 se muestran las características mecánicas de las calidades 
estudiadas. Los datos que constan, al igual que los anteriores, se han obtenido 
en proyectos anteriores. Los datos que se muestran incluyen: dureza (HV30), 
medida a partir de penetrador Vickers piramidal de diamante con una carga 
aplicada de 294N; tensión a flexión (σf), medida a partir de ensayo normalizado 
acorde con la normativa ASTM C1161-C02, con una distancia entre apoyos y una 
distancia de aplicación de fuerzas de 40mm y 20mm respectivamente; y 
tenacidad a fractura (KIc), calculada mediante probetas entalladas y prefisuradas 
sometidas a flexión (Single Edge Notched Bend, SENB). (2)(26) 
Tabla 2. Propiedades mecánicas de las calidades estudiadas. 
Calidad HV (GPa) σf  (MPa) KIc (MPa ) 
Módulo de 
Weibull 
15CoM 15 0,4 15,2 ± 0,1 - 
10CoUF 15,7 ± 0,6 3422 ± 512 10,4 ± 0,3 11 
9NiF 13,2 ± 0,2 3080 ± 210 11,5 ± 0,2 17 
3.2. Preparación de muestras 
Las muestras de las tres calidades comerciales de carburo cementado estudiado 
cuentan con unas dimensiones iguales, éstas son 45x4x3cm. Éstas muestras se 
han acondicionado para llevar a cabo ensayos y poder caracterizar su 
comportamiento cuando estas están atacadas por corrosión. El 
acondicionamiento de las muestras o su preparación varía en función del ensayo 
que se vaya a efectuar, siendo común la fase de pulido.  
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En esta sección se centra en explicar la etapa común de preparación de 
muestras, el pulido. El pulido se realiza con la finalidad de conseguir una 
homogeneidad en la superficie de estudio y por tanto conseguir reducir la 
variable de estado de superficie para que los resultados sean comparables. Las 
probetas antes del pulido presentan una rugosidad elevada y, ésta, puede dar 
origen a zonas de críticas donde se inicie la corrosión y, a su vez, zonas críticas 
donde se inicie la fractura cuando se someten a ensayos mecánicos. La 
rugosidad máxima establecida, que no deben de superar las superficies 
estudiadas, es de 0,1 µm. A su vez también, se efectúa un redondeo mediante 
esmerilado de los bordes de la superficie de estudio ya que de no hacerlo estos 
se comportarían como una zona de concentración de tensiones. 
El material y útiles que se han empleado para llevar a cabo el pulido consta de: 
1. Máquina de pulir Alpha Buelher. 
2. Disco de esmerilar MD-Piano 220. 
3. Disco de esmerilar MD-Piano 1200.  
4. Disco de pulir MD-Allegro. 
5. Disco de pulir MD-Largo. 
6. Disco de pulir MD-Chem. 
7. Pasta de diamante de 6 µm. 
8. Pasta de diamante de 3 µm. 
9. Solución de sílice coloidal. 
10. Lubricante. 
11. Agua y jabón. 
12. Etanol. 
Para llevar a cabo el pulido de las muestras se ha utilizado la máquina de pulir 
Alpha Buelher. El primer paso es esmerilar la superficie de interés y redondear 
los cantos de los mismos, para ello se han utilizado los discos de esmerilar MD-
Piano 220 y seguidamente el disco de esmerilar MD-Piano 1200. En los dos 
esmerilados se ha añadido agua como medio lubricante. El segundo paso es pulir 
la superficie mediante los discos de pulir MD-Allegro y MD-Largo, en estos casos 
se añade lubricante y pasta de diamante de 6 µm y 3 µm.  Finalmente, se realiza 
la última etapa de pulido donde se utiliza el disco de pulir MD-Chem y se añade 
lubricante y, a diferencia de las anteriores, solución de sílice coloidal. 
En la Tabla 3 se muestra un cuadro resumen del proceso de preparación de 
muestras. 
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Tabla 3. Proceso de preparación de muestras. 
 Disco 
Medio 
lubricante 
Abrasivo Tiempo 
Paso 1 
E
s
m
e
ri
la
r MD-Piano 
220 
Agua --- 1 
Paso 2 
MD-Piano 
1200 
Agua --- 2 
Paso 3 
P
u
li
r 
MD-Allegro Lubricante 
Pasta de 
diamante de 6 
µm 
4 
Paso 4 MD-Largo Lubricante 
Pasta de 
diamante de 3 
µm 
5 
Paso 5 MD-Chem Lubricante 
Solución de sílice 
coloidal 
5 
Entre las diferentes etapas de pulido se ha tenido una atención  especial en 
limpiar tanto la probeta como los discos de pulir para evitar, de este modo, la 
contaminación de los discos de pulir con partículas y residuos del pulido. 
Previamente de las cuatro primeras etapas de pulido, se ha limpiado el disco de 
pulir y la probeta con agua y jabón y antes de la última etapa de pulido, 
adicionalmente, se han introducido las probetas en un baño de ultrasonidos 
sumergidas en Etanol. 
Rugosidad  
Una vez que se han llevado a cabo todas las etapas de pulido se ha comprobado 
la rugosidad de las mismas para comprobar que su Ra es inferior a 0,1 µm. Para 
ello se ha utilizado el rugosímetro Veeco Dektak 150 que se encuentra en el 
CRnE. Para cada probeta se han realizado tres medidas de 4000 µm en el 
transcurso de 60 segundos con una carga de 3 mg.  
Figura 13. A la izquierda, entorno de trabajo del rugosímetro Veeco 
Dektak 150. A la derecha, rugosímetro Veeco Dektak 150. 
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3.3. Ensayos de corrosión 
3.3.1. Ensayo de inmersión 
Las probetas, una vez que han pasado por la etapa de pulido y se ha 
comprobado su Ra, se someten a un proceso controlado de corrosión por 
inmersión, la solución se encuentra aireada y agitada mientras se lleva a cabo el 
ataque. El ensayo de corrosión se utiliza dado que la corrosión es uno de los 
principales factores que degradan las propiedades mecánicas y, por tanto, 
acortan la vida útil de este tipo de material.  
En el presente trabajo se han utilizado dos tipos de soluciones salinas: agua de 
mar y agua de mina. Estas dos tipos de soluciones simulan los medios de interés 
donde se utilizan las calidades de carburo cementado objeto de este trabajo. El 
pH de las disoluciones es: 7,45, para la disolución Sea Water y 5,3, para la 
disolución Synthetic Mine Water.  
En la Tabla 4 se muestran los productos y concentraciones utilizadas para 
preparar la disolución Sea Water según establece la normativa ASTM D 1141-98  
(2003). 
Tabla 4. Productos y concentraciones de la disolución Sea Water.  
Producto Concentración (g/L) 
MgCl2·6H2O 555,6 
CaCl2 (anhídrido) 57,9 
SrCl2·6H2o 2,1 
En la Tabla 5 se muestran los productos y concentraciones utilizadas para 
preparar la disolución Synthetic Mine Water. (1) 
Tabla 5. Productos y concentraciones de la disolución Synthetic Mine Water.  
Producto Concentración (g/L) 
CaCl2 0,1038 
Na2SO4 0,1237 
MgSO4 0,1990 
NaCl 0,1380 
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La metodología utilizada para llevar a cabo el ensayo de corrosión es la misma 
que se ha utilizado en proyectos anteriores, el motivo radica en eliminar 
variables y que los resultados sean comparables. A continuación se muestran los 
criterios utilizados: 
 El recipiente donde se realiza el ensayo debe ser el mismo. 
 Las superficies de interés se deben limpiar antes de iniciar el ensayo para 
eliminar impurezas propias del almacenamiento o manipulación. 
 Las probetas se deben marcar en la superficie posterior de la cara de 
interés para llevar a cabo su identificación. 
 Se deben realizar tres lecturas de peso antes del inicio del ensayo y al final 
del mismo para estudiar la pérdida de peso posteriormente.  
 La disolución se debe cambiar cada 24 horas. 
 La cantidad de disolución debe ser la misma para todos los ensayos. 
 La disolución debe permanecer agitada mientras se lleva a cabo el ensayo 
mediante un agitador magnético. 
 Las probetas deben permanecer equidistantes entre ellas y posicionadas 
tangentes a la circunferencia imaginaria que describe el agitador. 
 La velocidad de agitación debe permanecer contante e igual para todos los 
ensayos. 
 Al finalizar el ensayo se debe limpiar la probeta mediante ultrasonidos 
etanol y agua destilada, posteriormente se debe secar con aire 
comprimido. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. A la izquierda, ensayo de inmersión. Cristalizador y 
agitador utilizado para realizar el ensayo. A la derecha, báscula 
METTLER TOLEDO. 
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3.4. Ensayos electroquímicos 
En el presente proyecto se han llevado a cabo diversos ensayos electroquímicos 
con la finalidad de caracterizar la superficie cuando ésta se sumerge en un medio 
corrosivo y de esta manera evaluar su evolución. 
Para llevar a cabo dichos ensayos se debe preparar la muestra, una preparación 
que diverge con la presentada en el apartado 243.2 aunque comparte con ésta 
la etapa de pulido. Los pasos para preparar la muestra son los siguientes: 
1. Cortar la muestra mediante cortadora de disco de diamante a una longitud 
de 20 mm. 
2. Embutir la muestra en baquelita Durofast, polímero inerte a la corrosión, 
con la finalidad de aislar la superficie de interés y evitar fenómenos de 
corrosión localizados en los cantos de la probeta. 
3. Mecanizar la baquelita dejando un extremo libre y que pueda ser agarrado 
mediante la pinza cocodrilo, tal como se muestra en la Figura 15. 
4. Pulir la muestra según el procedimiento que consta en el apartado 3.2. 
5. Limpiar la muestra con ultrasonidos y agua destilada para eliminar 
partículas residuales del proceso de pulido. 
6. Aislar la superficie de interés del extremo libre con laca TURCO FORM 
MASK 522-G, tal como se muestra en la Figura 15. 
Figura 15. A la izquierda, mecanización de la baquelita Durofast A la 
derecha, probetas mecanizadas y con zona de estudio aislada.  
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Los ensayos electroquímicos se han llevado a cabo en las instalaciones de la 
Universitat de Barcelona. Se ha utilizado un potenciostato BIOLOGIC VMP2 
controlado a través del programa Ec-Lab, que a su vez recoge los datos y los 
procesa. Para los ensayos de resistencia a la polarización e impedancia se han 
utilizado las mismas probetas y disoluciones corrosivas citadas anteriormente. 
3.4.1. Polarización potenciodinámica 
La polarización potenciodinámica ha sido uno de los ensayos electroquímicos 
utilizados. Ésta es una técnica destructiva que permite evaluar la velocidad de 
corrosión como los fenómenos involucrados en la reacción de corrosión. 
La configuración utilizada consta de: un electrodo de referencia formado por 
Ag/AgCl en inmersión en una disolución de NaCl 1M, un contraelectrodo de Nb-Pt 
y la muestra a ensayar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Configuración utilizada para realizar el ensayo de 
polarización potenciodinámica. 
Mediante la aplicación de un potencial controlado entre la probeta metálica y el 
electrodo de referencia, se mide la corriente a través del contraelectrodo. 
En este proyecto, como en anteriores proyectos donde se ha utilizado ésta 
técnica, se ha utilizado una velocidad de barrido de 10 mV/h y un intervalo de 
potenciales entre -150 y 1000 mV.  
Una vez obtenidos los resultados del ensayo, estos se han procesado con la 
finalidad de obtener los valores de interés. A partir del método Tafel se ha 
determinado la corriente de corrosión (icorr) y el potencial de corrosión (Ecorr). 
Estos valores se determinan a partir de la intersección entre las rectas obtenidas 
mediante la gráfica semilogarítmica.  
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Figura 17. Determinación de ECORR e iCORR mediante el método Tafel 
(19) 
El método Tafel se basa en la ecuación Butler-Volmer, ésta establece que existe 
una dependencia exponencial entre el sobrepotencial aplicado y la intensidad de 
corriente resultante, tal como se muestra en la Ecuación 5.  En la ecuación 
intervienen: las constantes α y β, el sobrepotencial, representado con η; la 
constante  universal de los gases, representada con R; la temperatura en Kelvin, 
representada con T; y la constante de Faraday, representada con F.  
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3.4.2. Resistencia a la polarización 
El ensayo de resistencia a la polarización ha sido uno de los ensayos 
electroquímicos que se ha utilizado para conocer el estado de la superficie su 
evolución mientras la probeta se encuentra en un ensayo de inmersión. Esta 
técnica no es destructiva, por tanto la hace idónea para hacer el seguimiento de 
la misma superficie a lo largo del tiempo en inmersión. 
El ensayo de resistencia a la polarización, Rp, como su propio nombre indica, 
permite conocer el valor de resistencia a la polarización. Mediante un barrido de 
diferentes potenciales se obtiene una recta, entre el potencial aplicado y la 
corriente resultante, cuya pendiente es el valor de interés. 
La interpretación de los resultados es compleja aunque se confirma que un 
incremento de resistencia al paso del corriente indica o es causa de la formación 
de una capa superficial producto de la corrosión.  
El ensayo de resistencia a la polarización se ha llevado a cabo para las tres 
calidades de interés para las dos disoluciones corrosivas propias del ensayo de 
inmersión, agua de mar y agua de mina.  
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3.4.3. Impedancia 
El ensayo de impedancia o ensayo de corriente alterna ha sido de uno de los 
ensayos electroquímicos utilizados para caracterizar la superficie de las calidades 
estudiadas mientras estas se encuentran en ensayo de inmersión. Este, al igual 
que el ensayo de resistencia a la polarización, es un ensayo no destructivo que 
permite realizar un seguimiento de la misma superficie. 
El ensayo de impedancia nos ofrece un marco de información más ampliado que 
el que nos ofrece el ensayo de resistencia a la polarización, aunque su 
interpretación es mucho más compleja. La técnica aplica una pequeña señal 
eléctrica al sistema e interpreta la respuesta para conocer el estado superficial, la 
diferencia con el ensayo de resistencia a la polarización reside en que se trabaja 
en corriente alterna y se realiza un barrido de frecuencia. La respuesta, para 
cada frecuencia, se recoge y se procesa generando un espectro de impedancias. 
Al ser corriente alterna, según la ley de Ohm, se puede expresar que E=IZ, 
donde E es el potencial, I es la intensidad y Z es la impedancia. La impedancia la 
misma unidad que la resistencia (Ω), aunque tiene como diferencia respecto ésta 
que depende directamente de la frecuencia (ω).  
Es mucha la información que se puede extraer en este ensayo al conocer la 
impedancia para cada frecuencia. Se puede observar, por ejemplo, la capacidad 
que genera una capa superficial producto de la corrosión, como también, el 
marco de frecuencias en el que el sistema se comporta como un condensador 
imperfecto, en caso de que se comporte como tal, y así determinar la presencia 
de problemas de transferencia de carga que generan comportamientos de 
difusión finita, si estos se producen en alta frecuencia, o semifinita, si estos se 
producen en baja frecuencia. 
 
3.5. Ensayos de propiedades mecánicas 
En el presente proyecto se ha evaluado el daño provocado por corrosión sobre 
las propiedades mecánicas del carburo cementado. Para ello, se ha realizado una 
serie de ensayos a flexión a muestras que previamente se habían sometido a 
ensayo de inmersión para evaluar la resistencia a la fractura; también se ha 
analizado el comportamiento superficial y la propagación de grietas mediante 
una serie de ensayos de fatiga por contacto donde se ha variado el número de 
ciclos y el medio de interés para elaborar una comparativa recogida en un mapa 
de daño.  
3.5.1. Ensayo de flexión 
Los carburos cementados, tal como se menciona anteriormente, tienen un 
comportamiento frágil.  El ensayo a flexión es uno de los ensayos destructivos 
utilizados para determinar y caracterizar la resistencia a fractura de los carburos 
cementados.  
 Evaluación del daño producido por corrosión en medio salino en las propiedades mecánicas de los carburos cementados 
 - 33 - 
En el presente proyecto, como en los anteriores, se ha ensayado el material 
mediante un ensayo de flexión a cuatro puntos. El ensayo a cuatro puntos 
somete a la superficie superior a compresión mientras que la inferior se somete a 
tracción. En este ensayo, a diferencia del ensayo a tres puntos, la tensión 
máxima no se encuentra en un único punto, sino que ésta se extiende de forma 
uniforme entre los dos apoyos centrales dotando al resultado de mayor fiabilidad.  
El objetivo de este ensayo es caracterizar la evolución de la resistencia cuando el 
material se ha sometido a ensayo de corrosión previamente. Para llevar a cabo el 
ensayo se efectúa la medida de la geometría de la probeta para luego poder 
calcular, junto los valores de fuerza, la tensión de rotura. 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Esquema utilizado para el ensayo de flexión a cuatro 
puntos. 
El equipo utilizado para llevar a cabo el ensayo ha sido la máquina INSTROM 
8500. El ensayo se lleva a cabo a temperatura y humedad ambiente. La probeta 
se coloca de forma que la superficie de interés se encuentre en la parte inferior. 
La configuración utilizada consta de cuatro apoyos, distanciados a 20mm y 
40mm respectivamente. En la Figura 19 se muestra el esquema de configuración 
empleado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. A la izquierda, equipo INSTROM 8500. A la derecha, 
configuración utilizada para el ensayo de flexión a cuatro puntos. 
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3.5.2. Ensayo de fatiga por contacto 
El ensayo de fatiga por contacto ha sido uno de los ensayos de propiedades 
mecánicas que se ha utilizado para caracterizar la superficie cuando ésta se ve 
sometida a una carga cíclica para así conocer el tipo de grietas generadas, en 
caso de generarse, y efectuar una evaluación orientativa sobre la longitud de las 
mismas.  
El ensayo se ha efectuado para 10000 ciclos y 100000 ciclos, a su vez para cada 
número de ciclos, se han efectuado tres ensayos por cada calidad de carburo 
cementado: ensayo en seco, ensayo en inmersión en SW y ensayo en inmersión 
en SMW. Los ensayos efectuados a 10000 ciclos se han realizado dos veces para 
tener una mayor muestra y aumentar la fiabilidad en cuanto a resultados hace.  
Para llevar a cabo este ensayo se utiliza el equipo INSTROM 8500, se utiliza, 
también, un indentador esférico compuesto de carburo de tungsteno, cuyo 
diámetro es de 2,5mm. 
Este tipo de ensayo no se ha realizado en proyectos anteriores, por tanto, se ha 
tenido que generar un método experimental y procedimiento para llevarlo a 
cabo. Al tratarse de un ensayo donde la muestra debe estar sumergida en el 
medio corrosivo, mientras se lleva a cabo el ensayo, se ha provisto el ensayo de 
un recipiente plástico que se ha sujetado mecánicamente a la célula de carga, la 
probeta, en el interior de este, se ha fijado mediante cianoacrilato. En la Figura 
20 se muestra la configuración utilizada.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Configuración utilizada para el ensayo de fatiga por 
contacto. 
Para efectuar el ensayo se aplica una precarga de 20N, una vez alcanzado este 
valor, se aumenta la carga a 250N, luego a 550N, 750N y finalmente hasta la 
carga media, 1100N. El motivo de hacer un aumento de carga progresivo se 
debe a que el equipo suele sobrepasar el valor introducido de carga para luego 
reducirlo al valor fijado. Una vez alcanzado el valor de carga media, se programa 
el equipo para realizar el ensayo cíclico, se programa entonces para efectuar un 
ensayo cíclico de forma sinusoidal y una amplitud de 900N. La velocidad en un 
inicio se fija a 2Hz y, una vez iniciado el ensayo, se aumenta progresivamente 
hasta 12Hz prestando siempre atención a que la carga mínima y la amplitud se 
mantienen estables. 
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Figura 21. Evolución utilizada para efectuar el ensayo de fatiga por 
contacto. 
Para cada ensayo, una vez finalizado, se ha limpiado la muestra con etanol y 
agua destilada para eliminar posibles partículas y restos de disolución en la 
superficie.  
Tras la limpieza se ha efectuado una primera observación para determinar la 
validez del resultado, utilizando como criterio de verificación la forma de la 
huella. Una vez comprobada la validez del ensayo se ha utilizado el microscopio 
confocal para obtener imágenes del estado de la superficie y con ellas conformar 
un mapa de daño. 
Con el programa de diseño AutoCad, además, se han medido las grietas 
utilizando polilíneas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Microscopio confocal OLYMPUS LEXT. 
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CAPÍTULO 4: 
RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 
4.1. Ensayos de corrosión 
4.1.1. Ensayo electroquímico 
Curvas de polarización anódica 
En la Figura 23 se muestra la curva de polarización para la calidad 15CoM 
obtenida en agua de mar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Curva de polarización para la calidad 15CoM en SW 
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Es importante resaltar que durante los ensayos de polarización anódica y sólo 
para la calidad 15CoM se observa una coloración azulada de la disolución tanto 
en agua de mar como en agua de mina. En este proyecto, se asume que este 
fenómeno es debido a la formación del complejo [CoCl4]
2- debido a que durante 
el ensayo de polarización el cobalto presente en la superficie se disuelve y lo 
hace en mayor cantidad a medida que el potencial aumenta. Tal y como se 
describe en la literatura (14) el cobalto libre tiene tendencia a interaccionar con 
los iones cloruros en soluciones ricas de este elemento, como lo son en este 
proyecto el agua de mar y el agua mina, para formar dicho complejo, Figura 24.  
La razón por la cual no se observa coloración de la disolución en el caso de la 
calidad 10CoUF es por una parte, que el porcentaje de cobalto en este caso es 
menor y que la microestructura de grano ultrafino reduce el tamaño de las zonas 
de cobalto directamente expuestas al medio corrosivo, es decir el valor del 
parámetro correspondiente al camino libre medio de cobalto es muy inferior en el 
caso de 10CoUF en comparación a la calidad 15CoM. 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Representación esquemática del cambio de coloración de la solución cuando 
el cobalto está en presencia de soluciones ricas en iones cloruro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Cambio de coloración de la solución cuando el cobalto está en presencia de 
soluciones ricas en iones cloruro en 15CoM. 
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Determinación del valor de Rp 
En el presente proyecto se ha determinado el valor de resistencia a la 
polarización, Rp, a lo largo del tiempo para las tres calidades en inmersión en SW 
y en SWM. La técnica de Rp es una técnica no destructiva que nos ofrece 
información electroquímica sobre el estado de la superficie y la resistencia que 
ofrece al paso de una determinada señal eléctrica. Aunque es una técnica 
compleja, como lo es la interpretación de sus resultados, se puede confirmar que 
un incremento de resistencia indica que la velocidad de corrosión disminuye, 
hecho que puede estar relacionado con la formación de una capa superficial 
producto de la corrosión.  
En la Tabla 6 se muestran para la calidad 15CoM los valores Rp a lo largo del 
tiempo y en diferente medio. Se observa una disminución del valor Rp para el 
medio SW a medida que transcurre el tiempo de inmersión, en cambio para las 
muestras sumergidas en SWM los valores van aumentando y se mantienen muy 
por encima del valor inicial hasta las 360h. La interpretación de ello, comparando 
los resultados de SW y SMW, es que en el agua de mina, a diferencia de lo que 
sucede en agua de mar, la resistencia a la reacción de oxidación del material es 
mayor que en la condición inicial por lo que es de esperar que la velocidad de 
corrosión en este medio disminuye a medida que transcurre el tiempo de 
inmersión.  
Tabla 6. Valores Rp en función del tiempo y medio para la calidad 15CoM.  
 Medio SW Medio SMW 
Tiempo (h) Rp (Ω) Rp (Ω) 
0 13594 15044 
4 12329 12275 
28 6139 41135 
52 2587 35804 
76 2711 56625 
148 4673 61842 
196 2309 48008 
340 4464 46680 
 
En la Tabla 7 se muestran los valores Rp a lo largo del tiempo y diferente medio 
para la calidad 10CoUF. En el medio SW se observa que el valor de Rp no varía 
de forma significativa a medida que el tiempo de inmersión aumenta, hecho que 
indica que en la superficie no tiene lugar ningún fenómeno lo suficientemente 
importante para impedir el avance de la corrosión. En el medio SMW el valor de 
resistencia a la polarización aumenta y se mantiene a valores por encima del que 
muestra el material en condiciones iniciales, comportamiento muy similar al 
obtenido para la calidad anterior, 15CoM, y que releva la presencia de algún 
mecanismo superficial que reduce la velocidad de corrosión del material. 
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Tabla 7. Valores Rp en función del tiempo y medio para la calidad 10CoUF. 
 Medio SW Medio SMW 
Tiempo (h) Rp (Ω) Rp (Ω) 
0 16897 13704 
4 19554 16057 
28 20012 23584 
76 26150 42716 
196 13861 41373 
316 16606 52192 
412 12026 31104 
En la Tabla 8 se muestran los valores Rp a lo largo del tiempo y diferente medio 
para la calidad 9NiF. Tanto en el medio SW como en el medio SWM, los valores 
de Rp son muy elevados, esto se debe al comportamiento capacitivo imperfecto 
que se muestra en el apartado 3.4.3, correspondiente al ensayo de impedancia, 
al trabajar en continua, la capacidad de un elemento se traduce a tener un 
circuito abierto. Comparado con las dos condiciones anteriores, los valores tanto 
en agua de mar como en agua de mina son muy superiores hecho que indica que 
la velocidad de corrosión será muy inferior en el caso que el ligante sea níquel en 
comparación si es cobalto. La Rp disminuye a medida que el tiempo transcurre 
con lo que la tendencia a que tenga lugar la reacción de oxidación va 
aumentando con el tiempo, sin embargo, comparando estos valores con los 
obtenidos para las calidades que tienen cobalto como ligante siguen siendo 
mucho mayores. 
Tabla 8. Valores Rp en función del tiempo y medio para la calidad 9NiF. 
 Medio SW Medio SMW 
Tiempo (h) Rp (Ω) Rp (Ω) 
0 2824858 1369863 
4 1766784 1230012 
28 896057 859845 
52 766284 462107 
148 389256 286779 
244 169033 222668 
388 109529 223563 
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Ensayo de impedancia 
El ensayo de impedancia ha sido uno de los ensayos electroquímicos que se han 
utilizado para caracterizar la superficie de las calidades estudiadas a lo largo del 
tiempo en inmersión. Este ensayo consiste en aplicar al sistema una pequeña 
señal de corriente alterna y hacer un barrido desde alta frecuencia hasta baja 
frecuencia para obtener, de este modo, el conjunto de impedancias, respuesta 
del sistema, para cada frecuencia.  
En la parte izquierda del gráfico se encuentra alta frecuencia mientras que en el 
lado opuesto se encuentra baja frecuencia. A partir de la creación de un 
semicírculo que recorre los puntos obtenidos, se obtienen dos intersecciones de 
interés en el diagrama, en primer lugar, la intersección con el eje Z en la parte 
izquierda donde el valor corresponde la resistencia de la solución y; en segundo 
lugar, la intersección con el eje Z en la parte derecha, este valor corresponde a 
la suma de la resistencia de la solución más la resistencia de transferencia de 
carga, por tanto la Rp. El valor de Rp obtenido debe ser el mismo que el obtenido 
en el apartado 3.4.2.  
Figura 26. Ensayo de impedancia de la calidad 15CoM en SW. 
En la Figura 26 se muestran las diferentes curvas obtenidas para la calidad 
15CoM en SW. En todas las curvas se puede observar que se produce 
transferencia de carga sin haber fenómenos de ausencia de transferencia de 
carga como se observan para otras calidades, la disminución del diámetro de los 
semicírculos a lo largo del tiempo indica que la solución no deja que, sobre el 
cobalto, se forme capa de protección superficial producto de la corrosión. Como 
se puede observar, los valores de Rp corresponden con los que se habían 
obtenido anteriormente en el apartado 3.4.2. 
En la Figura 27 se muestran las diferentes curvas obtenidas para la calidad 
15CoM en SMW. En todas las curvas se puede observar que se produce 
transferencia de carga sin haber fenómenos de ausencia de transferencia de 
carga como se observa para otras calidades, el aumento del diámetro de los 
semicírculos, a lo largo del tiempo, indica el aumento de Rp y esto se debe a la 
formación de una capa superficial producto de la corrosión. 
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Figura 27. Ensayo de impedancia de la calidad 15CoM en SMW. 
Figura 28. Ensayo de impedancia de la calidad 10CoUF en SW. 
En la Figura 28 se muestran las curvas obtenidas para la calidad 10CoUF en SW. 
Se puede observar el crecimiento inicial del semicírculo en las primeras 76 horas 
y luego el decrecimiento del mismo, esto se debe a que la capa protectora 
producto de la corrosión tiende a perderse después de las 76 horas. Es 
remarcable que en los ensayos realizados a tiempo 0h y 4h se produce difusión 
semifinita, por tanto, para los valores correspondientes a baja frecuencia, hay 
problemas de transferencia de carga. 
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Figura 29. Ensayo de impedancia de la calidad 10CoUF en SMW. 
En la Figura 29 se muestran las curvas obtenidas para la calidad 10CoUF en 
SMW. Se observa que el valor Rp aumenta a lo largo del tiempo y asume valores 
mucho mayores a los que se observan en SW. El incremento corresponde a la 
creación de una capa protectora superficial producto de la corrosión, que a 
diferencia de la obtenida en SW, sigue incrementando después de las 76 horas. A 
diferencia de las curvas obtenidas en SMW también es destacable la inexistencia 
de problemas de transferencia de carga en los ensayos realizados a 0h y 4h. 
Figura 30. Ensayo de impedancia de la calidad 9NiF en SW. 
En la Figura 30 se muestran las curvas obtenidas para la calidad 9NiF en SW. El 
comportamiento de esta calidad contrasta con las anteriores calidades ya que 
presenta valores Rp mucho más elevados. El comportamiento en los tiempos 0h 
y 4h es de condensador imperfecto, no tiene lugar la transferencia de carga. En 
los siguientes ensayos el valor Rp, aunque presenta valores elevados, disminuye. 
Podemos ver que a partir de las 28 horas, se presencia el fenómeno de difusión 
finita, por tanto, en alta frecuencia no se produce transferencia de carga. 
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En la Figura 31 se muestran las curvas obtenidas para la calidad 9NiF en SMW. 
El comportamiento en SMW se asemeja al obtenido con SW, aunque parte de 
valores menores de Rp en los ensayos iniciales. En las curvas formadas en 
solución SMW se puede observar, desde los primeros ensayos, difusión finita, por 
tanto, en alta frecuencia no se da transferencia de carga, sino que únicamente se 
da al alcanzar baja frecuencia. 
Figura 31. Ensayo de impedancia de la calidad 9NiF en SMW. 
 
En los diferentes ensayos que se ha llevado a cabo se puede ver que en las 
calidades que contienen cobalto como ligante, se ven mucho más afectadas al 
ensayarlas con agua de mar, ésta no permite que se forme una capa producto de 
la corrosión que aumente el valor de Rp o, de otra forma, en caso de su 
formación, no tienen la adherencia suficiente como para que crezcan.  
 
También se ha observado la diferencia entre el comportamiento respecto la 
calidad que contiene níquel como ligante, esta calidad tiene un comportamiento 
capacitivo que resulta en valores de Rp de gran magnitud, como también la 
presencia de difusión finita en la etapa donde se ensaya a alta frecuencia. 
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4.1.2. Ensayo de inmersión 
En el presente proyecto se ha llevado a cabo un ensayo de inmersión, este se 
trata de un análisis cuantitativo para evaluar el comportamiento del carburo 
cementado cuando se expone a un medio corrosivo.  
En el ensayo se mide la pérdida de peso que sufre el material en función del 
tiempo en el que este está sumergido en la solución. Una vez obtenidos los 
valores de pérdida de peso se calcula la velocidad de corrosión que permite 
comparar las diferentes velocidades de corrosión que describen las diferentes 
calidades en los diferentes medios de interés. 
La velocidad de corrosión se calcula mediante la pérdida de peso, la densidad del 
material, el área de la superficie expuesta y el tiempo de exposición al medio, 
según consta en la Ecuación 6. 
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En la Figura 32 se puede observar la evolución de la velocidad de corrosión en 
función del tiempo que describe el carburo cementado 15CoM expuesto a una 
solución agitada de agua de mar. En las primeras horas la velocidad de corrosión 
es mayor que en las posteriores y se produce una estabilización en las últimas. 
La evolución de la velocidad de corrosión es consecuencia a que en las primeras 
horas el cobalto expuesto en superficie es mayor y a medida que se reduce 
también lo hace la velocidad de corrosión, hasta llegar al momento en el que 
prácticamente no hay cobalto expuesto al medio y, por tanto, no incrementa 
sustancialmente la pérdida de peso. 
Figura 32. Velocidad de corrosión de la calidad 15CoM en SW en función del tiempo. 
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En la Figura 33 se muestra la comparativa de la evolución en el tiempo de la 
velocidad de corrosión para una misma calidad y diferente medio. Los medios de 
interés son: SW, cuyo ensayo se ha llevado a cabo en el presente proyecto y 
SWM, cuyo ensayo se realizó en un proyecto anterior. Se observa que la 
velocidad de corrosión experimentada en la calidad 15CoM expuesta a SW es 
mayor que la velocidad de corrosión experimentada en SWM, en la mayoría de 
puntos registrados la diferencia es del doble.  
Figura 33. Velocidad de corrosión de la calidad 15CoM en  función del 
tiempo y medio. 
A la vez se puede relacionar la diferencia de velocidad de corrosión a partir de las 
imágenes tomada mediante la técnica de microscopia AFM, en el apartado 4.3. 
Donde se comprueba que la calidad en 15CoM en SMW genera una capa 
protectora en toda la superficie a diferencia de la que genera en SW donde solo 
cubre el ligante. 
En la Figura 34 se muestra la evolución a lo largo del tiempo de tres tipos de 
calidades expuestas a un mismo medio, agua de mar. La diferencia entre la 
velocidad de corrosión, de la calidad 15CoM y las otras, es un factor relevante, 
una diferencia donde en las primeras 24 horas la primera toma un valor 11 veces 
mayor respecto a la que presenta la calidad 10CoUF y 44 veces mayor respecto a 
la que presenta la calidad 9NiF. En las siguientes horas todas las calidades 
experimentan una reducción en cuanto a velocidad de corrosión, aunque la 
diferencia entre la calidad de menor contenido en cobalto y la de mayor 
contenido, sigue siendo relevante.  
Se puede confirmar que la pérdida de peso y, por consiguiente, la velocidad de 
corrosión, es mayor para las calidades en las que el porcentaje de ligante es 
mayor dado que la cantidad de ligante expuesto al medio es mayor. De la misma 
manera también hay una influencia respecto a lo que hace el tamaño de grano, 
en las calidades de mayor tamaño de grano el área expuesta de ligante es 
superior y por ello la velocidad de corrosión es mayor.  
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La generación de capa protectora sobre la superficie como respuesta al medio o 
capa protectora localizada únicamente sobre el ligante también es un factor 
relevante en lo que hace a pérdida de peso y velocidad de corrosión.  
Figura 34. Velocidad de corrosión de diferentes calidades en función del tiempo en SW. 
4.2. Ensayos de propiedades mecánicas 
4.2.1. Ensayo a flexión 
El ensayo a flexión es uno de los ensayos destructivos utilizados para determinar 
y caracterizar la resistencia a fractura de los carburos cementados, en el 
presente proyecto, como en los anteriores, se han realizado ensayos de flexión a 
cuatro puntos ya que los resultados obtenidos mediante el ensayo a flexión a 
cuatro puntos son más fiables que los realizados a tres puntos, tal como se 
explica en el apartado de perteneciente a método experimental 3.5.1. 
En la Figura 35 se puede observar la evolución de la resistencia a la fractura que 
experimenta la calidad 15CoM en función del tiempo de exposición en el medio 
corrosivo, en este caso agua de mar. Se puede observar e interrelacionar la 
disminución a resistencia a fractura con la pérdida de peso evaluada en el 
apartado 4.1.2, así se puede ver que la mayor velocidad de corrosión y por tanto 
mayor pérdida de peso localizada tras las primeras 24 horas ocasiona la mayor 
diferencia de resistencia a la fractura respecto al valor inmediatamente anterior. 
La resistencia a la fractura prosigue en reducción hasta la estabilización de la 
misma como consecuencia de la estabilización en velocidad de corrosión tras las 
primeras 168h. 
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Figura 35. Evolución de la resistencia a la fractura en función del tiempo en inmersión 
en SW para la calidad 15CoM. 
En la Figura 36 se muestra la resistencia a la fractura estandarizada de la calidad 
15CoM en función del tiempo de exposición en agua de mar. El valor de 
resistencia a la fractura estandarizada es el coeficiente obtenido mediante la 
Ecuación 7, este coeficiente permite poder comparar la resistencia de fractura en 
el transcurso del tiempo en inmersión de diferentes calidades que presentan una 
resistencia a la fractura inicial diferente.  
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Figura 36. Evolución de la resistencia a la fractura estandarizada en función del tiempo 
en inmersión en SW para la calidad 15CoM. 
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Figura 37. Evolución de la resistencia a la fractura estandarizada para la calidad 15CoM 
en diferente medio.  
En la Figura 37 se observa la evolución de la resistencia a la fractura 
estandarizada para la calidad 15CoM en SW y SMW. En ésta se puede reseñar 
que hay una relación directa entre la pérdida de peso y, por tanto, de la 
velocidad de corrosión y pérdida de resistencia a la fractura ya que la perdida de 
ligante genera defectos críticos en la superficie por donde se iniciará la grieta. 
Como se veía en el apartado 4.1.2 el medio SW es mucho más agresivo y la 
pérdida de peso a lo largo del tiempo era mucho mayor a comparación del que 
describía la misma calidad en SMW. Esto hace que la perdida de resistencia a la 
fractura sea menor cuando se expone la misma calidad a SMW. 
Se observa también una similitud en las horas finales en cuanto a resistencia a la 
fractura, esto se debe a que a medida que pase el tiempo, el contenido de 
cobalto expuesto en superficie descenderá en ambos medios hasta llegar a 
desaparecer. En el momento en que se agote el cobalto expuesto en superficie, 
al tratarse de una misma calidad, se equipararan los resultados de resistencia a 
la fractura, aunque existirá una diferencia dada por las capas producto de la 
corrosión que se hayan formado y la morfología de las mismas que intervendrán 
en minimizar el efecto de defectos críticos superficiales.  
En la Figura 38 se muestra la evolución de la resistencia a la fractura 
estandarizada a lo largo del tiempo para diferentes calidades en un mismo 
medio, agua de mar. Como se puede observar todas las calidades experimentan 
un decrecimiento de resistencia a la fractura, cuya afectación es superior para la 
calidad 10CoUF. 
 Evaluación del daño producido por corrosión en medio salino en las propiedades mecánicas de los carburos cementados 
 - 49 - 
Figura 38. Evolución de la resistencia a la fractura estandarizada para diferentes 
calidades en SW. 
La resistencia a la fractura de la calidad 9NiF inicial es menor a la que presenta 
en el mismo instante la calidad 10CoUF y mayor a la que posee la 15CoM. A 
causa de su baja velocidad de corrosión a lo largo tiempo, su resistencia a la 
fractura se ve prácticamente inalterada ya que presenta pocas picaduras por 
corrosión y a partir de las 144 horas aumenta, efecto que puede ser debido a 
que las picaduras por corrosión que presenta pasan a tener una punta de grieta 
más redondeada.   
Si comparamos la pérdida de resistencia a la fractura de las anteriores calidades 
y las comparamos sus respectivos valores tenacidad , que indican la tolerancia 
a defectos, podemos ver el orden de pérdida resistencia son acordes con estos. 
Aunque el valor  de la calidad que contiene níquel tiene un valor intermedio, 
11,5, entre las otras dos calidades, es la que menos pérdida de peso efectúa a lo 
largo del tiempo y por tanto tiene menos defectos a causa de la corrosión. 
Las calidades que tienen como ligante cobalto, presentan una pérdida de 
resistencia a la fractura mucho más notable que la anterior. Aunque la calidad 
15CoM describe una mayor pérdida de peso a comparación de la calidad 10CoUF, 
la calidad 10CoUF presenta una reducción en resistencia a la fractura mayor a la 
calidad 15CoM en la primeras horas, el tamaño de grano es un factor decisivo 
para que ocurra tal diferencia, en proyectos anteriores se demostraba que para 
una mismo porcentaje en cobalto y diferente tamaño de grano, el tamaño 
ultrafino describía una reducción mayor de resistencia a la fractura, tal como la 
tendencia de reducción de resistencia que sigue en el presente proyecto. A su 
vez también es decisivo el porcentaje en cobalto que dota al material de 
tenacidad, la calidad 15CoM tiene un valor   de  mientras la calidad 
10CoUF lo tiene de  . Estos dos puntos justifican que la calidad 15CoM 
presente una resistencia a la fractura mayor que la que presenta la calidad 
10CoUF a lo largo de las primeras 48 horas en inmersión.  
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4.2.2. Ensayo de fatiga por contacto 
El ensayo de fatiga por contacto es uno de los ensayos que se ha llevado a cabo 
para caracterizar el comportamiento que tiene la superficie de las diferentes 
calidades estudiadas cuando se aplican cargas cíclicas sobre ellas. Las variables 
que se han fijado han sido la precarga, la carga y la velocidad. Con todo ello se 
ha conformado un mapa de daño.  
Al someter el material a un ensayo de fatiga por contacto se produce una huella 
circular, ya que el indentador es esférico. Podemos observar diferentes 
respuestas del material a este tipo de ensayo que varían en función del daño 
inducido. Las variables del sistema son: la composición, el efecto del medio y los 
ciclos estudiados. Siendo común la huella esférica, se observan diferencias en 
cuanto al tipo de fisura generada, en caso de generarse, y la longitud de las 
mismas. Las fisuras se pueden agrupar en: fisuras radiales, aquellas que se 
extienden de forma radial desde la huella y cuyo inicio se origina en la parte 
limítrofe de la misma; y las fisuras anillo, aquellas que se extienden de forma 
concéntrica a la huella y cuyo origen suele ser tangente a la huella. A parte de 
estos dos tipos de fisuras, también se puede apreciar el fenómeno de chipping, 
que consiste en el desprendimiento de parte de la superficie. 
A modo ilustrativo y para concluir la explicación del tipo de grieta puntualizado 
anteriormente, se muestran tres imágenes donde aparecen los tipos de grieta 
comentados. En la Figura 39 se pueden observar fisuras radiales obtenidas al 
ensayar a 10000 ciclos la calidad 9NiF en seco. En la Figura 40 se puede 
observar fisuras de tipo anillo, obtenidas al ensayar a 100000 ciclos la calidad 
10CoUF en SW. En la Figura 41 se puede apreciar el fenómeno de chipping, el 
desprendimiento de parte de la superficie a causa de la propagación de las 
grietas, observado al ensayar a 100000 ciclos la calidad 9NiF en SW. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Ejemplo ilustrativo de fisura radial. 
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Figura 40. Ejemplo ilustrativo de fisura tipo anillo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Ejemplo ilustrativo del fenómeno de chipping. 
En todos los casos donde se genera grieta, sea de tipo radial o de tipo anillo, se 
ha podido apreciar que la fisura generada se propaga por el ligante, 
independientemente del tamaño de grano de carburo y del tipo de ligante. En la 
Figura 42 se aprecia tal fenómeno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Propagación de la fisura por el ligante. 
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Tabla 9. Mapa de daño de la calidad 9NiF en diferentes medios y número de ciclos. 
 
En la Tabla 9 se muestra el mapa de daño de la calidad 9NiF en diferentes 
medios y diferentes números de ciclos. Se puede observar que sus superficies 
presentan fisuras radiales alrededor de la huella. Se han efectuado dos 
indentaciones para cada medio, a 10000 ciclos y una para 100000, para cada 
medio. 
En las huellas efectuadas a 10000 ciclos se ha observado que, en todos los 
casos, la longitud de las grietas es del mismo orden, la presencia de grietas 
iniciales de baja longitud hace que la desviación típica sea alta y por tanto no se 
pueda efectuar una comparativa veraz.  
En las huellas efectuadas a 100000 ciclos se ha observado que en seco y en 
SMW se producen grietas mayores que las encontradas a 10000 ciclos, aun así la 
presencia de grietas iniciales es mucho mayor y hace que la desviación típica sea 
de mayor orden que la encontrada a 10000 ciclos, siendo así, se descarta hacer 
una comparativa entre tamaño de grietas. Al efectuar el ensayo en SW se 
produce el fenómeno de chipping. En el caso de las huellas a 100000 ciclos no se 
puede efectuar un análisis veraz, ya que se deberían efectuar más ensayos como 
para poder apreciar una respuesta común y generalizarla. 
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Tabla 10. Mapa de daño de la calidad 15CoM en diferentes medios y número de ciclos 
 
En la Tabla 10 se muestra el mapa de daño de la calidad 15CoM en diferentes 
medios y diferentes números de ciclos. Se puede observar que sus superficies 
presentan fisuras radiales alrededor de la huella. Se han efectuado dos 
indentaciones para cada medio, a 10000 ciclos y una para 100000, para cada 
medio. 
En las huellas efectuadas a 10000 ciclos se ha observado que, en todos los 
casos, la longitud de las grietas es del mismo orden, la presencia de grietas 
iniciales de baja longitud hace que la desviación típica sea alta y por tanto no se 
pueda efectuar una comparativa veraz.  
En las huellas efectuadas a 100000 ciclos se ha observado que en seco y en 
SMW se producen grietas mayores que las encontradas a 10000 ciclos, aun así la 
presencia de grietas iniciales es mucho mayor y hace que la desviación típica sea 
de mayor orden que la encontrada a 10000 ciclos, siendo así, se descarta hacer 
una comparativa entre tamaño de grietas. Además la configuración utilizada no 
ha producido un huella completamente circular, motivo por el que hace dudosa la 
aceptación del resultado como para poder generar una interpretación correcta, 
como, también, ocurre en los ensayo de la 9NiF, sería necesario efectuar un 
mayor número de ensayos para poder apreciar una respuesta común y 
generalizarla. 
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Tabla 11. Mapa de daño de la calidad 10CoUF en diferentes medios y número de ciclos 
 
En la Tabla 11 se muestra el mapa de daño de la calidad 10CoUF en diferentes 
medios y diferentes números de ciclos. Se puede observar que sus superficies 
presentan grietas de tipo anillo alrededor de la huella. Se han efectuado dos 
indentaciones para cada medio, a 10000 ciclos y una para 100000, para cada 
medio. 
En esta calidad se han observado, en todos los medios, la presencia de grietas 
de tipo anillo, tanto en 10000 ciclos como en 100000 ciclos. Las grietas son del 
mismo orden aunque la medida de estas es ambigua y presenta un margen de 
error lo suficientemente alto como para descartar la comparación de sus 
longitudes.  
Se ha observado un comportamiento interesante de puntualizar. La aparición de 
una grieta radial a 100000 ciclos en el medio SMW. De la misma forma que se 
puntualiza con el fenómeno de chipping observado anteriormente, es una 
conducta puntual que no se puede generalizar al carecer de más resultados bajo 
las mismas condiciones. 
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A nivel general y a modo de concluir con el apartado, se puede afirmar que: 
 A 10000 ciclos el comportamiento de una misma calidad en diferente 
medio es bastante similar, aunque la desviación típica es alta. Se observa 
la presencia de grietas radiales tanto la calidad 9NiF como la calidad 
15CoM, aunque las grietas en la calidad 15CoM son de menor orden. Se 
observa también la presencia de grietas anillos en la calidad 10CoUF y la 
carencia de grietas radiales. 
 A 100000 ciclos se puede observar la presencia de grietas de mayor orden 
y mayor número de ellas a comparación de las observadas a 10000 ciclos. 
Además se observan comportamientos particulares como la presencia de 
chipping en la calidad 9NiF en SW y la presencia de grietas radiales en la 
calidad 10CoUF en SMW, a pesar de que en las otras huellas de la misma 
calidad no se observan. 
 El hecho de que las grietas observadas para una misma calidad, mismo 
número de ciclos pero diferente medio sean del mismo orden de magnitud 
se puede deber a que la superficie afectada por corrosión es mucho menor 
que la zona deformada plásticamente. 
 Se ha descartado efectuar una evaluación y comparación de tamaño de 
grietas más exhaustiva dado que la desviación típica es alta en todas las 
huellas o resultados obtenidos.   
 En el caso de las huellas efectuadas a 100000 ciclos no se pueden evaluar 
de forma exhaustiva ni generar una afirmación generalizada de respuesta 
de la superficie ni tomar como remarcables los hechos aislados como el 
fenómeno de chipping ni la aparición de una grieta radial en la calidad 
10CoUF en SMW. Esto se debe a que se deberían repetir los ensayos como 
para distinguir un comportamiento recurrente y a partir de ello 
generalizarlo como respuesta. 
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4.3. Análisis del fenómeno de corrosión 
El análisis del fenómeno de corrosión se ha estudiado mediante la técnica de 
microscopía AFM y SEM. Partiendo de la premisa que el efecto de la corrosión es 
elevado tras las primeras 24 horas se han realizado dos tipos de ensayos para 
poder analizar el efecto de la corrosión y la respuesta al medio que tiene la 
superficie. Los ensayos que se han llevado a cabo han sido una inmersión de 19 
horas y el análisis posterior de la superficie resultante y la caracterización o 
análisis de la superficie tras inmersiones de 30 minutos, 60 minutos y 120 
minutos. La técnica AFM no permite conocer la composición o identificar la 
estructura, es por ello, que se ha optado por utilizar la técnica SEM con 
acoplamiento ADX para poder conocer el espectro característico de los productos 
de corrosión depositados. 
Inmersión de 19 horas 
Tras una inmersión de 19 horas de las calidades 15CoM, 10CoUF y 9NiF en los 
medios corrosivos SW y SMW, se ha podido ver que las calidades que contienen 
cobalto como ligante actúan de forma similar, la respuesta tras la inmersión en 
SW es la generación de una capa producto de la corrosión sobre, únicamente, el 
cobalto; en cambio, la respuesta tras la inmersión en SMW, es la generación de 
una capa protectora, producto de la corrosión, sobre toda la superficie, en este 
caso la capa también recubre el carburo. De forma diferente ha sido la respuesta 
de la calidad que contiene níquel como ligante, ésta no ha generado capa 
protectora producto de la corrosión.   
Figura 43. A la izquierda, superficie de la calidad 15CoM tras 19 horas en inmersión en 
SW obtenida mediante AFM. A la derecha, superficie de la calidad 15CoM tras 19 horas 
en inmersión en SW obtenida mediante SEM. 
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En la Figura 43, a la izquierda, se muestra la superficie de la calidad 15CoM tras 
inmersión en SW, imagen obtenida mediante AFM; y a la derecha, se muestra la 
misma, obtenida por SEM. En ambas se puede observar que se ha generado una 
capa producto de la corrosión únicamente sobre el ligante. 
En la Figura 44, a la izquierda, se muestra la superficie de la calidad 15CoM tras 
inmersión en SMW, imagen obtenida AFM; y a la derecha, se muestra la misma, 
obtenida por SEM. En ambas se puede observar que se ha generado una capa 
producto de la corrosión.  
Figura 44. A la izquierda, superficie de la calidad 15CoM tras 19 horas en inmersión en 
SMW obtenida mediante AFM. A la derecha, superficie de la calidad 15CoM tras 19 horas 
en inmersión en SMW obtenida mediante SEM. 
Figura 45. A la izquierda, superficie de la calidad 10CoUF tras 19 horas en inmersión 
en SW obtenida mediante AFM. A la derecha, superficie de la calidad 10CoUF tras 19 
horas en inmersión en SW obtenida mediante SEM. 
En la Figura 45 a la izquierda, se muestra la superficie de la calidad 10CoUF tras 
inmersión en SW, imagen obtenida AFM; y a la derecha, se muestra la misma, 
obtenida por SEM. En ambas se puede observar que se ha generado una capa 
producto de la corrosión únicamente sobre el ligante. 
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En la Figura 46, a la derecha, se muestra la superficie de la calidad 10CoUF tras 
inmersión en SMW, imagen obtenida AFM; y a la izquierda, se muestra la misma 
con mayor aumento. En ambas se puede observar que se ha generado una capa 
producto de la corrosión sobre toda la superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46. A la izquierda, superficie de la calidad 10CoUF tras 19 horas en inmersión 
en SMW obtenida mediante AFM. A la derecha, la misma aumentada. 
Estas mismas muestras, descartando la muestra que contiene níquel como 
ligante, sumergidas durante 19 horas, en medio corrosivo, se observaron 
mediante SEM mediante la técnica EDX acoplada con la finalidad de identificar el 
tipo de producto de corrosión presente en la superficie. El producto de corrosión 
formado en la superficie es consecuencia de la disolución del cobalto en 
presencia de los medios estudiados.  
En la Figura 47 se muestra el espectro resultante de analizar la zona con una 
gran presencia de productos de corrosión, marcada en la figura mediante un 
círculo discontinuo blanco. Como se puede observar, en el espectro destacan los 
picos de oxígeno juntamente con los de cobalto y tungsteno. En la literatura 
diversos autores han demostrado en estudios realizados sobre metal duro, pero 
en medio ácido, la formación de óxidos de tungsteno (24) en el presente trabajo 
también aparece y con gran intensidad el pico de cobalto, por lo que se propone 
que en bajo estas condiciones de ensayos también cabe la posibilidad que se 
formen hidróxidos u óxidos de cobalto. Sin embargo, para poder clarificar el tipo 
de compuesto formado es necesario utilizar otras técnicas no descritas en este 
proyecto pero que se van a plantear para trabajos futuros. 
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Figura 47. A la izquierda, espectro resultante obtenida mediante EDX acoplada a SEM. 
A la derecha, zona con gran presencia de productos de corrosión. 
El análisis de los productos de corrosión adheridos en la superficie, los cuales 
pueden ser eliminados mediante las etapas de limpieza en ultrasonidos 
posteriores al ensayo de inmersión, corrobora las observaciones realizadas en los 
ensayos de polarización anódica descritos anteriormente. En este sentido, se 
observa que el espectro obtenido muestra claramente la presencia de iones 
cloruro y cobalto por lo que para aceptable suponer la formación de complejo 
[CoCl4]
2- como producto de corrosión. Sin embargo también aparecen picos de 
tungsteno y el oxígeno por lo que no se descarta que existan distintos tipos de 
productos de corrosión. Como ya se ha comentado en anterioridad, se espera 
tratar en detalle este tema en estudios posteriores. 
Figura 48. A la izquierda, espectro resultante obtenida mediante EDX acoplada a SEM. 
A la derecha, zona con gran presencia de productos de corrosión con diferente 
morfología. 
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Inmersión de 30min-60min-90min-120min 
Tras realizar el análisis del fenómeno de corrosión tras 19 horas de inmersión se 
ha efectuado una serie de inmersiones de probetas que no habían sido 
sumergidas previamente a una inmersión de 30min, 60 min y 120 min. Las 
calidades que se han estudiado son las que contienen cobalto como ligante, la 
calidad 15CoM y la calidad 10CoUF. El hecho de no analizar la calidad 9NiF es 
consecuencia de no haber observado una capa protectora producto de la 
corrosión sobre ella después del anterior análisis.  
Con esta serie de inmersiones y la observación de las muestras luego de 
haberlas sumergido, se ha efectuado un análisis del inicio del ataque por 
corrosión.  
Tabla 12. Evolución del ataque por corrosión en la calidad 15CoM. 
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Tabla 13. Evolución del ataque por corrosión en la calidad 10CoUF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La evolución de la corrosión en la calidad 15CoM en SW es presente ya tras los 
primeros 30 minutos de inmersión se observan zonas con el ligante muy 
atacado, se observa una diferencia de altura respecto la superficie de los granos 
de WC del orden de 250 a 300nm, una diferencia de altura generada por la 
pérdida de ligante a causa de la corrosión. Tras 60 minutos de inmersión los 
cambios no son significativos respecto a la inmersión de 30 minutos, si que se 
observa un incremento de diferencia de altura, pero leve a comparación del 
observado en los primeros 30 minutos. Lo mismo ocurre tras efectuar la 
inmersión a 90 minutos y 120 minutos. 
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La evolución de la corrosión en la calidad 10CoUF en SW es presente ya tras los 
primeros 30 minutos de inmersión al igual que ocurre con la otra calidad 
expuesta al mismo medio, siendo así, se observa un ataque por corrosión sobre 
el ligante. Efectuando una comparativa con la otra calidad se observa que las 
zonas atacadas son más pequeñas, esto es consecuencia de la menor cantidad 
de ligante presente en la calidad 10CoUF. Al efectuar diferentes medidas, se 
observa una diferencia de altura del orden de 60 a 100nm, valores mucho 
menores a los obtenidos con la otra calidad, de esta forma se justifica un ataque 
menor del medio sobre la calidad. Tras los 60 minutos en inmersión no se 
observan cambios significativos, como pasa tras los 90 y 120 minutos. 
La evolución de la corrosión en la calidad 15CoM en SMW es presente ya tras los 
primeros 30 minutos de inmersión, el ataque parece ser mucho mayor al 
observado en la inmersión en SW, también se observan depósitos superficiales 
difíciles de limpiar. Se observa, también, una irregularidad en la superficie del 
ligante, persistente incluso en zonas donde los granos de WC están más 
próximos. A su vez, se observa una diferencia de altura entre la superficie de los 
granos de WC y el ligante del orden de 200nm, una diferencia muy parecida a la 
observada en las mismas condiciones pero en SW. Tras una segunda inmersión 
de 60 minutos, se observa la persistencia de impurezas superficiales y en cuanto 
al ligante parece que ha desaparecido completamente de la superficie, se 
observa la persistencia de irregularidades en la superficie del ligante aunque la 
diferencia de altura sigue siendo similar a la vista en la inmersión de 30 minutos. 
Tras 90 minutos de inmersión el modo de ataque se acentúa. Finalmente tras la 
inmersión de 120 minutos no se observan cambios significativos, aunque 
persisten las impurezas en la superficie. 
La evolución de la corrosión en la calidad 10CoUF en SMW es presente ya tras los 
primeros 30 minutos de inmersión, el ataque, al igual que ocurre con la otra 
calidad en el mismo medio, parece ser mucho mayor al observado en SW, al 
igual que pasa con la calidad 15CoM, se observan depósitos superficiales difíciles 
de limpiar. Al igual que ocurre con la calidad 15CoM en el mismo medio, se 
observa una superficie irregular en el ligante. A su vez se observa una diferencia 
de altura entre la superficie de los granos de WC y el ligante del orden de 80nm, 
una diferencia muy parecida a la observada en las mismas condiciones pero en 
SMW. Tras la inmersión de 60 minutos, se observa la presencia de impurezas 
superficiales aunque, en este caso, no parece que el ligante ha desaparecido 
completamente de la superficie. La evolución es parecida a la observada para la 
calidad 15CoM, observando una superficie irregular en el ligante, incluso donde 
los granos de WC están más próximos. Tras la inmersión de 90 minutos no se 
observan cambios, únicamente la presencia de impurezas en la superficie, tal 
como ocurre tras la inmersión de 120 minutos. 
De forma de englobar los diferentes aspectos vistos para cada una de las 
calidades y medios utilizados se ha visto que: 
 Material atacado por corrosión: En la totalidad de los casos se observa que 
el ligante es el material donde se produce el ataque por corrosión. 
 Agresividad del ataque: Se observa que en los primeros 30 minutos, 
donde se produce en todos los casos el ataque más severo, parece que es 
mucho más agresivo el ataque por SMW que por SW.  
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 Presencia de depósitos encontrados tras 19 horas: No se observan en 
ninguno de los casos la presencia de los depósitos encontrados tras 19 
horas de inmersión.  
 Diferencia de altura de ligante respecto superficie de WC: Se observan 
diferencias muy parecidas para una misma calidad en diferente medio. 
Tras los primeros 30 minutos de inmersión se puede ver una evolución 
mucho más severa que la observada en tiempos posteriores comparada 
con ésta.  
 Impurezas en la superficie: Se observan impurezas en la superficie para 
ambas calidades expuestas a SMW, impurezas que no se han visto para 
SW. Estas impurezas se observan tras los primeros 30 minutos y 
permanecen en tiempos mayores. 
 Topografía de la superficie de ligante: Se observa que en las calidades 
expuestas al medio SMW la superficie del ligante presenta irregularidades 
incluso donde los granos de WC están próximos. Estas irregularidades no 
se observan en las calidades expuestas a SW. 
 Cantidad de zonas atacadas: La cantidad de zonas atacadas depende 
directamente de la calidad, la calidad 10CoUF presenta menor zona 
atacada ya que posee una estructura mucho más compacta y el ligante 
expuesto es mucho menor. 
 
Josep Ramón i Marín  
 - 64 - 
 
CAPÍTULO 5: 
CONCLUSIONES 
En el presente proyecto se ha estudiado el efecto de la corrosión sobre los 
carburos cementados. Se han empleado tres calidades comerciales (15CoM, 
10CoUF y 9NiF) y dos medios de interés para efectuar el ataque de corrosión 
controlado el agua de mar y el agua de mina. A continuación, se exponen las 
conclusiones extraídas de los ensayos realizados: 
Ensayos electroquímicos: 
 El ensayo de resistencia a la polarización, apoyado por el ensayo de 
impedancia, muestra que el medio agua de mar es mucho más agresivo 
que el medio agua de mina para las calidades que contienen cobalto como 
ligante. Mientras en agua de mina se forma una capa, producto de la 
corrosión, en agua de mar no llega originarse o prospera a causa de mala 
adherencia a causa del medio. La calidad que contiene níquel tiene un 
comportamiento completamente distinto, capacitivo imperfecto, no se 
produce apenas transferencia de carga y esto se traduce en valores de Rp 
muy elevados.  
 El ensayo de impedancia muestra que en las calidades que contienen 
cobalto como ligante, apenas se producen problemas de transferencia de 
carga, únicamente en el medio SMW para la calidad 10CoUF en las 
primeras horas en baja frecuencia. De forma diferente ocurre en el 9NiF 
donde el comportamiento capacitivo imperfecto es predominante en 
ambos medios aunque se reduce a lo largo del tiempo. Además se 
observan problemas de transferencia de carga en alta frecuencia.   
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 El ensayo de inmersión muestra de nuevo, acorde con los dos anteriores 
ensayos citados, que el medio SW es mucho más agresivo para las 
calidades que contienen cobalto como ligante, se ha observado una mayor 
pérdida de peso, por tanto mayor velocidad de corrosión en este medio 
para una misma calidad. También se observa que el tamaño de grano y el 
contenido de ligante es un factor relevante, como se esperaba. Un mayor 
contenido de cobalto supone mayor cantidad expuesta en superficie y por 
tanto mayor velocidad de corrosión. A su vez, la calidad que contiene 
níquel como ligante presenta una ínfima velocidad de corrosión a 
comparación con las calidades que contienen cobalto, un hecho acorde con 
los valores altos de Rp que presentaba y su comportamiento capacitivo 
imperfecto.  
Ensayos de propiedades mecánicas: 
 En el ensayo de fatiga por contacto se han observado grietas radiales en la 
calidad 9NiF y 15CoM, aunque de menor tamaño, y grietas de tipo anillo 
en la calidad 10CoUF. A 10000 ciclos, la longitud de las grietas para una 
misma calidad y diferente medio es del mismo orden. A 100000 ciclos, el 
número de grietas y su longitud aumenta aunque es del mismo orden con 
independencia del medio. Se observan fenómenos aislados como chipping 
o una grieta radial en la calidad 10CoUF en SWM. La ausencia de una 
mayor muestra impide interpretar estos fenómenos aislados como 
comportamiento general. Se formula la hipótesis de mayor zona con 
deformación plástica respecto zona afectada como explicación del mismo 
orden de longitud de grietas observado con independencia del medio.   
 En el ensayo de flexión se ha observado una relación directa entre la 
velocidad de corrosión experimentada por la calidad 15CoM y la resistencia 
a la fractura. El medio SW es mucho más agresivo y es consecuencia de 
una mayor pérdida de peso, pérdida de peso que resulta en una menor 
resistencia ya que se pierde mayor cantidad de cobalto de la superficie y 
por tanto emanan defectos críticos de mayor orden. En la comparación de 
resistencia a la fractura entre diferentes calidades en un mismo medio no 
solo interviene la velocidad de corrosión, sino que también interactúa la 
tenacidad del material, el tamaño de grano y el porcentaje de cobalto.  
Análisis del fenómeno de la corrosión: 
 En las observaciones realizadas después de 19 horas de inmersión de las 
tres calidades en los dos medios de interés se ha observado que las 
calidades que contienen cobalto generan una capa producto de la 
corrosión, mientras que no se observa en la calidad 9NiF. La capa se 
extiende sobre toda la superficie en el medio SMW, mientras que en SW 
solo lo hace sobre el cobalto. Dando concordancia con lo visto en los 
ensayos efectuados, la capa persistente que incrementaba el valor Rp en 
el medio en SMW y la capa poco adherente que tendía a perderse y 
generaba ascenso y descenso del valor Rp en el medio SW. De nuevo 
verifica que el medio SW es mucho más agresivo y no permite el 
crecimiento de la capa. 
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 En las observaciones realizadas a 30-60-90-120 minutos se observa un 
ataque severo tras los primeros 30 minutos para ambas calidades, aunque 
la severidad del ataque desciende en las siguientes inmersiones. Aunque 
parece que el medio SMW es más agresivo, hecho que contrasta con los 
datos mostrados en los diferentes ensayos. Se presupone como 
justificación que es la respuesta de la superficie que genera una capa de 
diferente morfología, con irregularidades cerca de los carburos y presencia 
de depósitos, la que hace que en los siguientes ensayos se reduzca la 
severidad del ataque o de otra forma, se produzca la pasivación de la 
superficie, un hecho que no ocurre en el medio SW. También se demuestra 
que la cantidad de zonas atacadas depende de la cantidad de ligante y 
tamaño de grano de la calidad, será mucho más propensa a corroerse 
aquella calidad con un tamaño de grano mayor y un porcentaje de ligante 
más elevado. 
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CAPÍTULO 6: TRABAJO 
FUTURO 
6.1.1. Propuesta de mejora en el ensayo de fatiga por contacto 
Una vez concluida la fase experimental del ensayo de fatiga por contacto y 
analizados los resultados y los ensayos erróneos, he querido agrupar las 
deficiencias del método para poder proyectar un nuevo sistema que carezca de 
los errores observados. Los errores observados o los resultados de dudosa 
certeza se pueden agrupar en dos grupos: aquellos en el que la máquina o sus 
componentes desempeñan mal su función y aquellos en los que después de 
analizar la huella se puede observar una geometría incorrecta.  
El primer grupo consta de la rotura de la bola del indentador y perturbaciones la 
carga aplicada  o velocidad.  El segundo grupo consta de huellas ovaladas cuya 
presencia es de mayor recurrente cuando el ensayo se efectúa para un mayor 
número de ciclos. Ambos grupos o la totalidad de los errores observados se 
deben a un método de ensayo, una configuración, poco efectiva para realizar 
exitosamente el ensayo.  
La configuración utilizada cuenta con una caja plática sujetada mecánicamente a 
una mordaza, esta caja es necesaria para realizar la inmersión de las probetas 
mientras se realiza el ensayo. El problema radica en que la probeta dentro de 
esta caja se sujeta mediante cianoacrilato, este tipo de sujeción no asegura una 
sujeción tan firme como la que presenta la sujeción mecánica, lo que conlleva 
que en muchos casos se generen desviaciones de rigidez que serían causa de los 
errores del primer grupo, ya que frente una desviación de rigidez la máquina 
incrementa la carga o origina comportamientos no aceptables para el ensayo. 
Otro problema es que al no estar sujeta mecánicamente la probeta a la célula de 
carga, ésta puede llegar a deslizarse, y aunque este deslizamiento es 
inapreciable, la huella resultante tiene una geometría ovalada que no se puede 
tomar como válida. 
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La solución o alternativa a esta configuración reside en sujetar mecánicamente la 
probeta a la mordaza de la célula de carga e incorporar un recipiente hermético 
que abrace la célula de carga de forma hermética para que de esta forma se 
asegure la ausencia de problemas de rigidez  y a su vez la probeta no pueda 
deslizarse.  
Esta nueva configuración se propone para futuras líneas de investigación para de 
este modo obtener unos resultados más precisos y a su vez por compararlos con 
los del presente trabajo y por llegar a verificarlos. El no uso de esta configuración 
en el presente trabajo se debe a que en el momento de iniciar los ensayos no se 
conocían los defectos de la configuración y ha sido después que ver y analizar los 
problemas resultantes que se ha pensado en una solución para disiparlos.  
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CAPÍTULO 7: 
EVALUACIÓN 
ECONÓMICA 
En el presente proyecto se ha realizado una evaluación  económica recogida en 
tres bloques principales. Estos son: el material utilizado, el coste de utilización 
del instrumental y el coste de personal. Una vez que se han obtenido los 
subtotales se ha calculado el coste total que ha supuesto el proyecto.  
Tabla 14. Coste del material utilizado en el proyecto. 
Material Cantidad 
Precio unitario 
(€/unidad) 
Coste(€) 
Discos de esmerilar 2 200 400 
Discos de pulir 3 100 300 
Pasta de diamante 1 l 150 150 
Lubricante 2 l 30 60 
Reactivos 6 50 300 
Cristalizador 1 40 40 
Agitador 1 200 200 
 Subtotal (€) 1450 
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Tabla 15. Coste de utilización de instrumental en el proyecto. 
Instrumento Cantidad (h) Precio unidad (€/h) Coste (€) 
Máquina de pulir 30 10 300 
Rugosímetro 8 15 120 
Microscopio confocal 13,5 40 540 
INSTROM Flexión  1,5 25 37,5 
INSTROM Fatiga 36 25 900 
Potenciostato 65 65 4225 
SEM 3 150 450 
AFM 24 150 3600 
 Subtotal 10172,5 
Tabla 16. Coste de personal involucrado en el proyecto. 
Personal Cantidad (h) Precio hora (€/h) Coste (€) 
Ingeniero Junior 800 12 9600 
Catedrático 65 80 5200 
Técnico de 
laboratorio 
20 20 400 
Profesor 35 50 1750 
 Subtotal (€) 16950 
Tabla 17. Coste total del proyecto. 
Concepto Coste (€) 
Material 1450 
Instrumental 10172,5 
Personal 16950 
Total 28572,5 
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CAPÍTULO 8: 
IMPACTO AMBIENTAL 
Mediante el presente estudio se ha incrementado el conocimiento acerca la 
degradación de los carburos cementados a causa de la corrosión que 
experimentan al estar en contacto con los medios corrosivos de interés, a partir 
de ello se han establecido correlaciones que permiten determinar la calidad más 
apropiada en función del medio al que va a estar expuesta.  
El hecho de elegir una calidad u otra afectará directamente a la vida en servicio 
que tendrá el útil, herramienta, o aplicación provista del carburo cementado 
elegido. Un incremento de la vida útil supone una menor utilización de recursos 
naturales como también una reducción de procesamiento y producción, esto 
supone un descenso directo sobre gasto energético. Este descenso sobre gasto 
energético supone un descenso de utilización de combustibles nucleares como 
combustibles fósiles, que son el gran pilar energético actual.  
En el proyecto, durante la preparación de muestras, se ha utilizado agua 
destilada, lubricante y pasta de pulir, principalmente. Todos los productos 
utilizados se han utilizado siguiendo estrictamente las indicaciones de uso para 
no utilizar excesos innecesarios. Durante los ensayos de corrosión, se han 
utilizado sales en baja cantidad para preparar las disoluciones, estas, no suponen 
un riego medioambiental, dada su baja concentración. Los ensayos mecánicos 
han supuesto gasto eléctrico aunque se ha prestado atención en apagar las 
máquinas en los tiempos muertos de utilización.  
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